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  발 간 사
국토환경에 대한 국민적 관심이 최근 크게 증대되고 있다. 이에 부응하여 환경
보전에 지속적인 투자가 이루어지고 있다. 환경부를 중심으로 한 환경정책에서 
뿐만이 아니라, 모든 국토개발 사업의 시행에 있어서도 환경을 고려한 사업의 추
진이 요구되고 있다. 이러한 변화는 하천수질개선의 부문에서도 나타나고 있다. 
예를 들면, 하천의 수질개선을 위하여 과거에는 발생된 오염량을 줄이는 사후처
리방식의 정책에서, 발생량 자체를 줄이거나 하천으로 유입되기 전에 처리하고
자 하는 사전예방적 정책 등으로 전환되고 있다. 
그러나, 수질개선을 위한 정부의 이와 같은 노력에도 불구하고 여전히 수질오
염은 우리 국토의 건강을 위협하고 있다. 이러한 상황에서 보다 근본적인 수질개
선을 위하여, 정부는 전국의 4대강 유역을 대상으로 오염총량관리제를  도입하였
다. 오염총량관리제는 기존의 오염관리정책과는 접근방법이 매우 달라서 하천과 
관련된 많은 정책들에 대하여 근본적인 변화를 가져올 것으로 예상된다. 우선 지
자체에서는 오염배출삭감계획을 수립하여 허용기준을 초과하는 오염량에 대한 
대책을 강구하도록 하고 있다. 만약 정부에서 할당한 기준배출부하량을 초과할 
경우에는 개별 지자체의 신규 개발사업 등을 규제할 수 있도록 하고 있다. 따라
서 오염총량관리제는 개별 지자체에 할당된 오염배출허용량 범위에서 지역의 모
ⅱ든 경제활동이 이루어져야 함을 의미할 만큼 지자체 경제활동과 지역개발사업추
진에 큰 영향을 미칠 것으로 판단된다.    
이러한 맥락에서 기본연구과제로 수행된「하천 유역별 오염총량관리제의 도
입에 따른 지역경제 및 토지이용 변화전망과 정책과제」는 지자체의 경제성장이
나 토지이용에 미칠 수 있는 잠재력 영향에 대해서 분석하고 있다. 이 연구는 오
염총량관리에 따른 부정적 영향을 최소화하고 환경의 보전과 지역의 경제성장을 
동시에 달성하기 위한 방향을 제시하는 데에 초점을 맞추고 있다는 점에서 매우 
시의 적절한 연구라고 생각된다. 
진지하게 이 연구를 수행하여 준 김 종원 연구위원을 비롯한 최 영국, 이 종열 
연구위원, 그리고 외부연구진으로 참여하여 이 연구의 질적 제고에 기여한 영남
대학교 한 동근 교수, 외부연구심의위원으로 참여하여 정부와 학계의 의견을 수
렴하여 주신 건설교통부 하 대성 서기관, 건국대학교 민 동기 교수, 서울대학교 
권 오상 교수께 감사의 말씀을 드린다. 그 외에도 이 연구의 자문위원으로 참여
하여 좋은 의견을 개진해 주신 연세대학교 김 의준 교수, 한양대학교 김 홍배 교
수, 인하대학교 변 병설 교수, 강원발전연구원 최 승업 박사, 경기개발연구원 유 
영성 박사, 환경정책평가연구원의 최 지용 박사와 이 창희 박사, 지속가능발전위
원회 이 상헌 박사께도 이 자리를 빌어 고마움을 전한다. 마지막으로 이 연구의 
결과들이 정부의 환경관리정책의 효율적인 수립과 추진에 많은 도움이 되길 바
란다.
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강은 우리의 삶의 기반이요 생명의 근원이다. 한강을 비롯한 금강, 영산강, 섬
진강, 낙동강은 우리 국민 대다수의 식수원으로 이용되고 있다. 이러한 중요한 
젖줄임에도 불구하고 경제활동의 부산물인 오염물질이 하천으로 유입되면서 식
수원으로의 사용에 위협을 받고 있다. 정부의 지속적인 수질개선투자에도 불구
하고 수질이 악화되는 등 어려움을 겪고 있다. 오염의 발생량에서는 점오염원이 
차지하는 비중이 높지만 그 동안 점오염원을 중심으로 한 정부의 종합적인 수질
개선노력으로 점오염원으로부터의 오염배출량은 상당히 줄어들고 있다. 그러나 
상대적으로 비점오염원의 경우에는 관리상의 어려움으로 여전히 오염원을 관리
하기 힘든 요소로 인식되고 있다. 도시화 구역의 확산으로 우수와 함께 도시의 
비점오염원이 하천으로 유입되는 양이 점점 더 증가하고 있고, 농촌지역에서도 
고랭지 작물의 증가로 하천으로 유입되는 오염물질이 점증하고 있다. 
이러한 문제를 종합적으로 해결하기 위하여 정부는 오염총량관리제를 도입하
였다. 오염총량관리제는 수계구간별 목표수질을 설정하여 환경용량을 초과하지 
않는 범위 내에서 오염부하의 총량을 지방자치단체에서 스스로 관리하도록 함으
로서 환경친화적인 지역개발과 수질목표 달성의 조화를 이룰 수 있도록 하기 위
한 제도이다.
ⅳ오염총량관리제는 지금까지 시도해 보지 않은 새로운 환경관리제도이다. 오염
총량관리제를 도입하고 있는 미국의 사례를 보더라도 추진과정상에서 지자체 및 
지역주민과의 마찰 등으로 실행에 옮기는 데는 상당한 어려움을 겪고 있다. 특히 
오염총량관리로 인하여 지역의 경제성장에 대한 부정적 영향을 우려하여 많은 
주의 카운티에서는 제도 시행에 관하여 뜨거운 논쟁을 계속하고 있다. 이러한 점
에 비추어 우리나라에 도입된 오염총량관리제가 성공적으로 정착하기 위해서는 
시행에 따라 예상되는 문제점을 미리 파악하여 대처한다면 보다 효과적인 오염
관리를 달성할 수 있을 것이다. 
이러한 배경 하에서 이 연구를 수행하였으며,  선행연구의 부족으로 연구진행
상 어려움이 많았다. 다행히 연구를 추진하는 과정에서 많은 외부 전문가의 도움
으로 나름대로 의미 있는 연구결과를 도출할 수 있었다. 연구의 한 부분인 오염
총량관리제가 지역경제에 미치는 영향은 영남대학교 한 동근 교수와 공동으로 
수행하였다. 그 과정에서 서로 많은 논의를 통하여 모형을 구축하였다. 환경정책
평가연구원의 이 창희 박사께서는 오염총량관리제의 실시에 대한 정부의 추진계
획과 방향에 대하여 많은 조언과 자료협조를 해 주었다. 그 외에 원내외 연구심
의위원과 연구자문위원으로 참여하여 주신 모든 분들께 감사의 말씀을 드리고 
싶다. 아무쪼록 연구결과가 오염총량관리제도가 잘 시행되고 정착되는데 조그마
한 보탬이 되기를 바란다.   
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  요 약
이 연구는 수질개선을 위하여 도입된 오염총량관리제의 시행이 지역경제와 토
지이용에 미칠 수 있는 영향을 분석하는 데 초점을 두었다. 이를 위해 오염총량
관리제의 시행에 따른 환경정책 변화의 내용과, 이것이 지역경제에 미치는 영향
을 분석할 수 있는 모형을 구축하는 한편, 비점오염원관리를 위해 토지이용변화
를 분석할 수 있는 틀을 구성하였다. 이를 바탕으로 오염총량관리와 지역개발이
라는 서로 다른 목적의 제도가 상생할 수 있는 장기적인 국토관리전략을 마련하
는데 필요한 이론적 기초를 제공하고자 하였다.
이 연구는 6개의 장으로 구성되어 있으며 각 장별 요약은 다음과 같다. 
제1장 서 론
이 연구는 다음과 같은 전제에서 수행되었다. 수질관리를 위하여 도입된 오염
총량관리제가 지역경제 및 토지이용 등 여러 부문에 중대한 영향을 미칠 수 있
다. 따라서 이 제도와 관련되어 영향을 받을 수 있는 여러 부문들에 대한 종합적
인 영향이 검토되고, 부정적 영향이 최소화될 수 있도록 상호간의 보완이 필요하
다. 그러나 현재까지 이 제도 자체에 대한 검토는 있었으나, 이 제도와 연관된 
여러 파급효과에 대한 충분한 검토가 이루어지지 않았다. 이 연구에서는 지역경
ⅵ제와 토지이용의 관점에서 오염총량관리제 시행에 따라 나타날 영향과 변화를 
분석하는데 초점을 맞추었다. 이러한 배경 하에서 연구의 목적을 오염총량관리
제의 시행으로 예견되는 지역경제 및 토지이용상의 문제점을 파악하여 필요한 
정책과제를 도출하는 것으로 설정하였다. 
연구의 범위는 내용적 범위와 공간적 범위로 나누어 볼 수 있다. 내용적 범위
는 오염총량관리제의 실시에 따른 지역경제에 미치는 영향을 추정하는 것과 토
지이용변화를 전망하는 것이다. 공간적 범위는 지역경제에 미치는 영향의 분석 
부문에서는 낙동강 수계의 대구광역시를 대상으로 하였으며, 토지이용변화에 대
한 부분에서는 금강 수계의 충청북도 청주시를 대상으로 하였다.      
오염총량관리제의 현황과 문제점, 오염총량관리제 관련 이론은 문헌연구를 중
심으로 분석하였다. 지역경제에 미치는 영향 분석은 두 가지 방법으로 접근하였
다. 하나는 개별기업의 생산함수와 비용함수 등의 유형을 고려한 미시적인 접근
을 통하여 오염규제의 강화에 따른 개별기업의 유형별 대응방향을 분석하는 방
법이다. 다른 하나는 거시적 접근방법으로 오염총량규제의 강화라는 정부의 정
책변수가 제조업에 미치는 영향을 파악하여 궁극적으로 지역의 총생산액에 미치
는 효과를 추정하는 방법이다. 한편, 토지이용변화를 분석하기 위해서는 시뮬레
이션을 통하여 오염총량관리제의 토지이용에 대한 영향을 검토하는 방법을 사용
하였다. 시뮬레이션 작업은 오염총량관리제 도입에 따라 오염삭감량이 할당되면, 
‘각 지자체에서는 환경기초시설 확충 및 점오염원의 오염배출기준 강화 등으로 
해결하고 나머지 더 삭감해야할 부분은 토지이용변화를 통하여 비점오염원의 오
염부하량을 감축할 것이다’ 라는 전제하에 이루어졌다. 시뮬레이션을 통하여 삭
감할 오염부하량을 달성할 수 있는 여러 대안을 검토하여 토지이용변화 정도를 
파악하고자 하였다.
제2장 오염총량관리제의 도입현황과 문제
오염총량관리제의 도입은 기존 수질오염관리정책의 획기적인 전환이라고 할 
수 있다. 가장 크게 주목할 점은 개별오염원 중심의 규제에서 지역의 오염총량규
ⅶ제를 추가한 전방위적 규제방식으로 전환하려는 것이다. 또한 오염관리 주체의 
측면에서는 중앙정부 중심에서 중앙정부와 지자체의 공동정책 더 나아가서는 오
히려 지자체 중심으로 전환되는 것이다. 이러한 전환은 향후 환경관리정책의 근
본적인 변화를 의미한다. 오염총량관리제는 낙동강수계물관리종합대책(1999.12), 
금강수계물관리종합대책(2000.10), 영산강수계물관리종합대책(2000.10)에 근거하
고 있다. 이 3대강수계 물관리종합대책을 법적으로 뒷받침하는 「낙동강, 금강, 
영산강․섬진강수계물관리및주민지원등에관한법률」이 제정(2002.7.15)됨으로써 법
적 시행근거가 마련되었다. 다만 한강의 경우에는 예외적으로 오염총량관리제를 
잠실수중보 상류 유역의 시․군에만 적용하되 자율적 결정에 맡김으로서, 이 제
도가 다른 3대강유역과 달리 적용되고 있다.
광역시․도는 이 법에 의하여 오염총량관리기본계획을 수립하여야 한다. 그리
고 환경부령이 정하는 바에 따라 목표수질이 달성․유지된다고 환경부장관이 인
정하는 지역을 제외하고는, 광역시장․시장․군수는 이 기본계획에 따라 오염총
량관리시행계획을 수립․시행하여야 한다. 광역자치단체 수계 지점의 목표수질
은 환경부장관이 정하고, 광역자치단체 내의 단위유역에 대한 목표수질은 시도
지사가 정한다. 만약 시도지사가 목표수질을 정하지 않을 경우, 환경부 장관이 
정하여 고시할 수 있도록 하고 있다. 이 법은 또한 목표수질 달성․유지를 위하
여 강력한 제재수단을 규정하고 있다. 사업장별 오염부하량의 할당, 총량초과부
과금, 과징금처분, 허가의 제한, 오염총량관리의 불이행에 대한 제재 등에 관한 
규정이 그것이다.
오염총량관리제의 도입과 관련된 주요 쟁점으로는 첫째, 오염총량관리제 실시
의 전제조건으로서 정확한 수질의 측정, 오염원의 전달경로, 유량 자료 등이 정
비되어 있어야 목표수질에 도달하기 위한 구체적인 대책을 강구할 수 있다. 그러
나, 현실적으로는 필요한 기본자료들이 제대로 구축되지 못하고 있어서 오염총
량관리제에서 요구하는 오염부하량을 달성하기 위한 정책을 추진하는데 한계가 
있다. 외국의 경우 이 제도의 도입을 위해 자료를 정비하는데 여러 해의 시간을 
투입하고 있다.
ⅷ둘째, 오염총량관리제의 주요대상에 대한 것이다. 미국의 경우 비점오염원관
리가 오염총량관리제의 주요 대상인데 반하여, 우리나라는 여전히 점오염원의 
관리가 더 시급하다는 점에서 오염총량관리제의 대상에서 차이가 있다. 점오염
원이 전체 수질오염에서 차지하는 비중은 유역별로 최소 62.6%에서 최고 78.3%
로 여전히 높은 상태이다. 이는 비점오염원관리도 중요하지만 점오염원에 대한 
보다 근본적인 대책 수립이 선행되어야 함을 시사한다. 이러한 상황에서 비점오
염원의 관리를 포함한 오염총량관리제가 실시됨으로써 환경관리의 어려움과 경
제적 부담감을 증대시킬 수 있다는 점을 제도시행과정에서 고려할 필요가 있다. 
이러한 관점에서 이 연구에서는 지역경제에 미치는 영향부문은 점오염원을, 토
지이용변화부문은 비점오염원을 대상으로 분석을 시도하였다. 
셋째, 오염총량관리제의 시행주체가 될 지자체의 경제적 수준이나 경제적 영
향 등을 종합적으로 검토하지 못한 채 시행됨으로서 발생할 부작용에 대한 검토
가 부족하였다는 점이다. 환경개선에 대하여 총론적인 차원에서 오염총량관리제
의 실시는 대부분 동의하는 사안이다. 그러나 이 제도의 시행으로 인하여 발생하
는 사회․경제적 영향이 득보다는 실이 크게 나타난다면, 이것이 경제적인 부메
랑효과를 가져오는 부정적 효과를 초래하는 요인으로 작용할 수도 있다.
넷째, 정부에서 추진하는 오염총량관리계획을 수립하기에는 지자체의 전문인
력이 부족하여 계획의 수립 및 지자체별 오염량 할당 등을 감당하기 어려운 실정
이다. 오염총량관리기본계획이 수립되면, 해당 지자체는 그것의 실천계획으로서 
오염총량관리시행계획을 수립하여야 한다. 그러나 시행계획에 대한 결과를 검증
할 만큼 지역의 여건을 충분히 이해하고 있는 전문인력이 부족한 실정이다. 
다섯째, 오염총량관리제의 수립․실행 후에 지역별 할당 및 이행여부의 평가 
시에 수질자료의 부정확성, 유량자료의 부족에 따른 어려움이 예상된다. 정확한 
평가가 어려울 경우, 오염총량관리제도의 실효성 제고를 위한 조치의 합리성이 
담보될 수 없다는 것이다. 
ⅸ제3장 오염총량관리제 관련 문헌 연구
오염총량관리제의 시행과 관련된 국내 연구로는 강원도와 경기도에서 발간한 
정책연구가 있다. 강원도 연구에서는 이 제도가 도입될 경우, 강원도는 수자원의 
수질보전 및 관리에 대한 책임만 더 가중된다는 점을 강조하고 있다. 오염총량관
리제에 보다 자율적이고 효과적으로 대처하기 위하여 지역 내 수자원에 대한 수
리권을 강원도가 확보하는 것을 대안으로 제시하고 있다. 이 경우 강원도가 자발
적으로 물을 보다 깨끗이 관리하여 수자원의 가치를 높일 수 있다는 주장을 하고 
있다. 경기도는 오염총량관리제의 시행으로 수질개선이 뚜렷이 이루어 질 경우, 
자연보전권역의 완화 등 이에 상응하는 개발규제 완화도 이루어져야 한다고 주
장하고 있다. 
외국 사례는 미국과 일본 그리고 유럽연합을 대상으로 오염총량관리제 도입 
배경에 대하여 살펴보았다. 그리고 오염총량관리제 실시에 따른 지역경제 미치
는 영향 및 토지이용변화에 대하여 직접적으로 연구된 선행연구를 찾기 어려워 
대신 이 연구진행에 도움이 될 만한 관련이론 등에 대한 논문들을 검토하였다.
우선, 미국의 경우 오염총량관리제를 도입하기 이전에 지속적인 오염원관리의 
노력에도 불구하고 국가 전체적으로 30~40%의 하천유역에서 주(州)의 수질목표
를 달성하지 못하고 있는 것으로 조사되었다. 미국 환경청(EPA)의 최근 오염원
기여도 조사결과를 보면 산업오염은 이미 지배적이 아니고, 대신에 비점오염원
(도시 및 농촌지역의 우수유출)이 점점 더 커지고 있다. 특히 살충제, 비료, 동물
의 분뇨가 단일 오염원으로서 강과 호수에 가장 큰 오염의  기여자인 것으로 판
단하고 하고 있다. 미국의 경우 현재의 상태에서 수질관리를 위하여 점오염원 규
제를 강화한다면, 수질개선 효과에 비하여 이미 상당한 규제를 받고 있는 점오염
원의 산업 활동에 더 많은 지장을 초래할 것으로 판단하고 있다. 따라서 점오염
원 보다는 비점오염원의 통제가 더욱 중요한 문제로 인식되고, 이를 위하여 오염
총량관리제(Total Maximum Daily Loads: TMDL)를 적극 도입하게 되었다. 
일본의 수질총량규제제도는 인구, 산업 등의 집중으로 오염이 심한 폐쇄성 수
역에 대해 환경기준을 확보하기 위해 만들어졌다. 동경만, 이세만, 세토내해 등 
ⅹ폐쇄성 수역의 수질환경을 개선하고자 수질총량규제제도를 도입하고 있다. 
유럽연합은 엄밀한 의미에서 미국과 같은 오염총량관리제를 실시하지 않고 있
다. 아직은 점오염원의 관리에 더 치중을 하고 있는 실정이다. 유럽연합은 1990
년 이후 배출한계치 접근법을  법제화하여 유역으로 배출가능한 최대 오염부하
량을 설정하고 있다. 우리나라의 실정을 고려할 때 유럽연합의 접근방법을 많이 
참고할 필요가 있다. 따라서 오염총량관리제를 실시하더라도 추진방법이나 목표
수질의 설정 그리고 오염원 삭감의 대상 등에 대한 충분한 검토가 선행되어야 
할 것이다.
또한 선행연구 검토에서는 주로 수질환경규제가 경제에 미치는 영향과 관련된 
내용을 중심으로 살펴보았다. 관련 연구에서는 수질규제에 따른 경제에 미치는 
영향을 기업의 생산성, 고용, 입지, 경제성장, 외국인 투자, 산업구조 등으로 분류
하여 분석하고 있다. 논문에 따라 각각에 대한 수질환경규제의 영향은 일관적이
지 않았다. 긍정적인 것에서부터 부정적인 것까지 다양한 연구결과를 보여주고 
있다. 어떤 결과가 단정적으로 더 정확하다고 말할 수는 없지만 다음과 같은 몇 
가지 시사점을 주고 있다. 
첫째, 환경규제가 기업의 생산성에 미치는 영향은 항상 부정적이라기보다는 
산업의 특성, 분석기간, 그리고 규제의 형태와 내용에 따라 달라진다고 볼 수 있다. 
둘째, 기존 연구들에서 간과하고 있는 부분은 환경규제에 따른 기업의 비용증
가, 그리고 생산된 제품의 경쟁력에 의한 기업의 수익성 증가를 명확히 분리하지 
않고 분석하였다는 점이다. 이것 때문에 다양한 결과를 보이는 것으로 해석할 수 
있을 것이다. 섬유산업의 예를 들면, 환경규제로 인한 오염처리비용의 증가가 기
업의 재무구조를 악화시키는 요인과, 섬유에 대한 수요 증가로 인한 제품가격 상
승이 가져온 수익성의 증대는 별개로 분리하여 분석해야한다. 이것을 분리하지 
않고 혼합된 상태의 변화를 분석할 경우, 결과를 해석하는데 오류를 범할 수 있다
는 점이다. 
셋째, Jorgenson & Wilcoxen (1990)의 연구에서 지적된 바와 같이, 오염저감에 
의하여 발생된 부정적인 경제에의 영향에는 오염을 저감시킴으로서 발생하는 사
ⅺ회적 편익은 계상하지 않고 있다는 점이다. 예를 들면, 수질의 개선으로 인한 어
족자원의 증가나 대기질의 개선을 통한 호흡기 질환환자의 감소 등에 따른 편익
을 종합적으로 고려하지 못하였다. 이것이 오염저감의 경제적 효과를 과소평가
하는 요인이 될 수 있다. 
넷째, 오염발생기업이 비효율적인 생산구조 하에 있는 상황에서 환경규제가 
도입되면 기술혁신 등으로 생산성을 증가시켜 오염저감에 따른 비용 상승을 막
을 수도 있다는 점이다. 이러한 생산성 향상 노력은 강화된 환경규제 하에서는 
선택이 아닌 필연이 된다는 점도 정책결정 시에 중요하게 고려해야 할 것으로 
보인다. 
다섯째, 기업은 각각 속한 산업의 구조와 개별기업의 생산 및 비용구조에 따라 
환경규제에 다르게 반응하기 때문에 하나의 사례분석을 통해 얻은 연구결과를 일
반화시켜서 논리를 전개하기 어렵다는 점이다. 
한편, 수질환경규제와 토지이용과의 관계를 분석한 연구는 극소수에 불과하
다. 수질개선을 위하여 미국에서도 TMDL을 이용하는 추세이지만, 초점이 비점
오염원과 다양한 토지이용의 관리에 맞추어져 있다. 연구 차원에서는 일반균형
모형을 이용하여 토지이용을 비롯한 여러 오염관련 변수를 투입하여 일정 수질
기준을 최소비용으로 달성할 수 있는 방안을 분석한 연구가 있다. 이 연구는 토
지이용의 용도별로 오염발생수준이 다르므로 특정 유역의 수질기준을 맞출 수 
있는 용도별 상대적 토지이용량을 명시하고 있다. 
환경오염의 최소화, 경제성장의 극대화, 에너지 소비의 최소화 등의 다양한 목
표를 두고 다기준의사결정기법을 이용하여 문제를 해결하는 연구도 있다. 상호
다기준의사결정법은 우선 각각의 목표들을 최적화하는 이상점을 구한 다음, 이
상점에 가장 근접한 타협점(compromise point)을 구하는 방법이다. 오염총량관
리제와 관련된 외국의 문헌 연구를 보면 TMDL이 비점오염원과 다양한 토지이
용의 관리를 겨냥하고 수립된 오염관리제도라는 취지에 동의하고 있으나, 제도
가 수행되었을 경우 초래될 토지이용의 변화를 검증하여 보지는 못한 상태이다. 
따라서 오염총량관리제가 토지이용에 미칠 영향은 분명하게 인식되고 있지만 
ⅻ이러한 영향을 기존의 연구에서 벤치마킹하기는 어렵다. 비록 오염규제와 토지
이용의 관계를 간접적이나마 보여주고 있는 기존 연구를 바탕으로 우리의 연구
목적에 부합하는 방법론을 설정하여 분석을 수행해야 한다는 점을 인식하게 되
었다.
제4장 오염총량관리제와 지역경제
제4장에서는 오염총량관리제의 도입이 지역경제에 미치는 영향을 두 가지 접
근방법으로 규명하고자 하였다. 하나는 개별기업의 생산 및 비용함수를 이용하
여 오염규제에 대한 기업의 반응을 미시적인 접근을 통하여 분석하였다. 다른 하
나는 개략적인 지역거시계량모형을 구성하여 지역경제에 미치는 영향을 살펴보
았다. 구체적인 방법은 정책변수인 오염총량관리제의 도입으로 제조업분야에 환
경규제가 강화될 경우, 이것이 제조업에 미치는 영향을 통하여 지역경제에 미치
는 영향을 분석하였다.
개별기업의 생산함수와 비용처리 함수 특성에 대한 분석 결과는 다음과 같다. 
정부의 오염규제 정책이 강화될 경우에 대한 기업의 반응을 검토하여 보면, 기업
이 직면하고 있는 생산을 비롯한 오염처리기술의 형태에 따라서 생산량의 변화
가 다른 것으로 나타났다. 기업의 생산함수와 오염처리기술이 모두 체감적일 경
우에는(0<α<1, 0<δ<1) 환경규제가 강화되면, 생산량을 감소하는 것이 기업의 입
장에서는 가장 합리적인 대책인 것으로 분석되었다. 반면, 생산함수는 체감함수
의 형태를 가지고, 오염처리기술함수가 체증적일 경우에는(0<α<1, δ>1) 생산량을 
오히려 늘리는 것이 더 합리적인 것으로 나타나고 있다. 생산함수는 체감형태를 
가지고 오염저감기술함수는 고정적인 경우(0<α<1, δ=1)와 생산함수는 체증(遞
增)적이고 오염처리기술함수는 고정적인 경우(α>1, δ=1)는 오염규제의 강화와 
관계없이 생산량을 결정하는 것이 기업의 입장에서는 이윤을 최대화 할 수 있는 
전략인 것으로 나타났다. 
여기서의 시사점은 정부의 오염규제강화가 제조업분야에 미치는 영향은 기업
의 생산 및 오염저감기술의 형태에 따라서 각기 다르다는 것이다. 동일한 규제에 
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대하여 기업에 미치는 영향의 정도가 서로 다를 수 있다는 것이 지역별로 총합된
(aggregated) 자료를 이용하여 분석한 결과에도 유사하게 나타날 것으로 판단된
다. 즉, 지자체별 또는 특정 공업단지별로 총합된 자료가 위의 유형중의 어느 하
나로 결정될 때, 오염규제에 따른 지역경제에 미치는 영향과 오염의 관리 목표가 
서로 다르게 나타날 수 있다는 점이다. 
다음으로 지역거시계량모형의 설정을 통하여 대구광역시를 사례로 분석한 과
정과 결과를 요약하면 다음과 같다. 먼저 모형을 생산부문, 고용부문, 환경부문으
로 나누고 각 부문에 필요한 함수식을 정의하였다. 함수식은 총 14개 방정식으로 
구성되었으며, 이들을 연립방정식 체계에 의하여 분석하였다. 함수식의 체계는 
오염규제의 강화가 제조업에 미치는 영향을 통하여 궁극적으로 지역총생산에 미
치는 영향을 파악할 수 있도록 구성되었다. 여기서 정부의 정책변수를 오염처리
량으로 하였고 오염처리량의 변화가 지역총생산에 미치는 영향을 분석하였다. 
분석결과, 오염총량관리제의 도입으로 제조업 분야에 오염처리량을 1%포인트 
증가할 경우에 지역총생산은 0.16%∼0.18% 포인트 정도 부정적인 영향을 미치
는 것으로 추정되었다. 
제5장 오염총량관리제와 토지이용
제5장에서는 오염총량관리제의 실시에 따른 토지이용변화에 미치는 영향분석
을 시도하였다. 오염총량관리제와 토지이용과의 관계를 정립하기 위하여 먼저 
2010년의 오염배출부하량과 목표배출허용량의 차이만큼의 삭감량을 설정하였
다. 그리고 토지이용부문(비점오염원)에서 삭감할 수 있는 최대량을 토지계의 비
점오염원의 면적당 오염배출부하량을 추정하여 산정하였다. 
토지계에서 감당할 수 있는 삭감량에 대한 시나리오는, 전체 삭감량에서 최소
한의 양을 감당하는 대안에서부터 최대한 감당할 수 있는 양에 이르는 다양한 
형태로 작성하였다. 그리고 이를 실현가능하게 해줄 용도별 토지이용방안을 제
시하였다.
분석 결과는 목표연도의 기준 배출부하량 중에서 토지계에서 감당해야할 삭감
ⅹⅳ
비율에 따라 토지이용변화의 폭이 크게 나타나고 있다. 기준 배출부하량을 설정
할 때, 지역의 토지개발 수요를 포함한 지역의 제반여건을 고려하여야 한다. 그
렇다하더라도 기준 배출부하량을 지역차원에서 달성하기 위한 전략을 수립할 
때, 토지계에서 삭감할 규모를 장래 토지이용과 연관하여 판단하는 것이 반드시 
필요하다는 것을 시사하고 있다. 
청주시를 사례로 한 분석의 결과는 청주시 오염총량관리기본계획에 제시된 오
염배출부하량의 약 20% 이상을 토지계에서 감당하여야 한다면, 토지이용부문의 
개발계획을 대폭 축소하여야 한다. 이 경우 장래에 도시성장에 필요한 토지수요
를 충족시키기가 힘들 것으로 추정되었다. 이는 지역별 오염총량관리제의 도입
으로 오염원별 삭감목표량을 결정할 때, 장래의 도시적 용도의 토지이용에 미치
는 영향을 고려하여야 한다는 것을 시사한다. 그래야만 오염원의 관리와 지속가
능한 도시의 발전을 합리적으로 도모할 수 있다.   
제6장 결론
이 연구의 결과는 우리나라에서의 오염총량관리제의 시행시기의 적절성, 오염
총량관리제의 실시에 따른 필요한 자료의 구축 및 시행방법의 결정, 토지이용 상
에서 발생하는 여러 가지 효과, 지역경제에 미치는 영향 등에서 많은 시사점을 
주고 있다.
하천오염의 주된 오염원이 아직 점오염원인 우리나라에서 오염총량관리제를 
도입한 점과 2003년 말 현재 국민소득수준이 1만2천불 수준인 점을 감안하면 외
국에 비하여 도입시기가 다소 빠른 측면이 있다. 점오염원의 관리에서 기존의 오
염원별 배출 기준의 준수와 오염총량관리제의 도입에 따른 점오염원에 미치는 
영향은 다음과 같은 관점에서 판단할 수 있다. 기존의 배출규제 하에서는 오염허
가 기준을 초과하지 않으면 문제가 없다. 그러나 오염총량관리제 하에서는 만약 
제조업분야에 할당된 기준오염배출부하량이 현재의 배출부하량보다 적다면 제
조업분야에서 개별 기업별 환경기준보다 더 엄격하게 배출량을 적용받을 수 있
다. 기존의 제조업에서 더 이상 줄이지 못할 경우에는 신규 제조업의 진입이 어
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려워 질 수 있다는 점에서 지자체의 제조업 생산활동에 어려움을 야기할 수도 
있다. 
우리나라에서 오염총량관리제의 도입과 시행을 위해서는 미국 델라웨어주의 
사례를 참고할 필요가 있다. 델라웨어 주에서는 델라웨어강 유역에 TMDL을 도
입하면서 시행에 앞서 수질자료, 유량자료, 수질모델링을 통한 오염원별 배출량
의 할당 등 기반자료 확보에 중점을 두고 있다는 점에서 우리나라에게 좋은 교훈
을 주고 있다 하겠다. 
이러한 관점에서 우리나라에서 오염총량관리제의 시행에 따른 부작용을 최소
화하고 새로운 제도도입에 성공하려면 먼저 총량규제 대상인 BOD의 수질기준
을 초과하는 대상구역에 대한 리스트를 먼저 작성하여야 할 것이다. 그리고, 오
염이 심한 지역과 점오염원의 비중이 높은 지역에 대하여 오염총량기본계획을 
수립하고 실행계획을 시행할 필요가 있다.
오염삭감량에 대한 수계별 지자체의 합의를 도출하기 위해서는 보다 정확한 
수량 및 수질 자료를 구축해야 한다. 그리고 오염발생원, 정부, 민간이 참여하는 
형태의 지속적인 협의를 통하여 목표량을 설정하고 시행방안을 협의・추진할 필
요가 있다. 개별 지자체의 오염총량관리 기본계획의 수립에 따른 중앙정부 차원
의 기술지원 등이 선행되고, 개별 지자체별로 수립된 시행계획을 이행할 수 있는 
전문가 집단의 육성이 필요하다. 
또한, 오염부하량 원단위 추정의 개선을 위하여 오염량에 대한 보다 정확한 조
사방법의 개선이 필요하다. 오염총량관리제와 관련된 용어에 대하여도 생활계, 
토지계 등의 용어는 일본에서 쓰이는 용어를 그대로 받아들이고 있다. 이 부분도 
보다 우리에게 친숙한 생활부문, 토지부문 등으로 용어를 재정의 할 필요가 있다.1) 
오염총량관리제의 시행이 지역경제 및 토지이용에 미치는 영향을 분석한 결과
를 토대로 도출한 정책적 시사점은 다음과 같다. 
1) 본 연구에서는 기존에 사용되고 이들 용어를 그대로 사용하기로 한다. 이는 뒤의 분석내용에서 보듯
이 기존의 법률용어 및 통계자료가 이들 용어로 사용되고 있어 보고서 내에서 혼동을 막기 위함이다.  
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첫째, 점오염원의 관리에서 환경규제의 일률적인 강화보다는 업종별․기업규
모별 특성을 반영한 규제의 차별화가 필요하다. 
둘째, 차별화 실행에 따른 행정적 부담이 가중된다면 개별기업이 오염배출거
래시장을 통하여 오염삭감량을 자율적으로 조정할 수 있는 여건의 조성이 필요
하다. 
셋째, 오염총량규제의 시행이 지역경제에 미치는 영향에 대해 보다 체계적이
고 정량적인 분석을 통하여, 규제의 수준을 탄력적으로 도입하거나 시행의 시기
를 조정하는 것이 바람직하다.   
넷째, 지자체별 오염총량관리기본계획의 수립 시에 점오염원의 처리량 확대가 
지자체의 재정에 미치는 영향, 지역의 제조업에 미치는 영향, 도시기본계획 등 
장래 토지이용에 미치는 영향을 종합적으로 검토하도록 하여야 할 것이다. 이 연
구에서 사례로 분석한 오염총량관리제의 도입에 따른 토지계의 비점오염원의 용
도별 분담방안은, 향후 점오염원에서 부담할 삭감량과 비점오염원에서 분담할 
삭감량을 결정할 경우, 정책 결정자에게 보다 합리적인 결정을 할 수 있는 기초
자료를 제공할 수 있을 것이다. 
연구의 의의에 대하여 자체적으로 평가한다면, 그 동안 환경오염에 따른 경제
적 영향에 대한 많은 연구가 있었으나, 이 연구에서 처음으로 개별기업에 대한 
이론적 영향을 미시경제이론을 접목하여 체계적으로 시도하였다는 점이라 하겠
다. 또한 지역거시경제모형을 이용하여 환경오염수준이라는 정책적 통제변수에 
따른 지역경제성장에 미치는 연구를 사례지역을 대상으로 실증분석을 시도하였
다. 특히, 오염규제라는 통제변수를 통하여 장래의 지역경제에 미치는 영향을 거
시계량모형을 이용하여 예측한 것은 국내․외적으로 처음이라는데 의의가 있다. 
여기서의 모형은 개략적인 분석적 시도였다. 하지만 앞으로 다지역 거시계량모
형 등으로 확장하여 분석한다면, 지역간의 오염통제에 따른 영향, 그리고 오염통
제에 따른 지역적 차이 등에 대한 보다 합리적인 정책대안을 제시할 수 있을 것
으로 기대된다. 
그러나 이 연구는 오염총량관리제와 지역경제, 토지이용에의 영향 등의 측면
ⅹⅶ
에서 다음과 같은 한계를 지니고 있다. 지역경제에 미치는 영향을 분석하기 위해 
지역거시경제모형에서 사용된 자료의 시계열이 12년(1991-2002) 정도밖에 되지 
않아 다양한 분석을 시도하는데 한계가 있었다. 또한 본 모형으로는 환경규제로 
인한 제조업에 미치는 영향을 분석하면서 규제에 따른 새로운 환경오염저감산업
의 출현 등으로 경제에 미치는 긍정적인 효과를 측정하지 못한 점이다. 이러한 
효과를 측정하기 위해서는 환경오염저감산업에 대한 보다 체계적인 분류와 이들 
산업에 대한 통계자료가 확보되어야 한다. 충분한 자료가 뒷받침될 경우에는 제
조업 생산부문에서 모형을 추가하여 종합적인 분석을 할 수도 있을 것이다. 또한 
수질오염규제로 인한 하천이라는 환경재화의 질적 향상에 따른 편익을 산정하지 
못했다는 점도 한계라 하겠다. 
그리고 토지이용 관련 연구수행에서의 한계는 다음과 같다. 첫째, 토지계의 지
목별 (전, 답, 대지, 임야, 기타) 원단위를 주거, 상업, 공업, 녹지 등 4개의 토지용
도별로 구분하는 과정에서 여러 전제를 두었다. 이것은 전제가 달라지면 각 용도
별 단위면적당 오염배출부하량 산정의 결과가 달라질 수 있다는 것을 의미한다. 
이에 대한 개선은 이 연구에서 감당하기 어려운 문제로서, 현재 오염관련 원단위
를 생산하는 기관에서 보다 세밀하고 정확한 자료의 생성이 요구된다고 하겠다. 
둘째, 토지계(비점오염원)에서 발생하는 오염의 총량을 용도별로 분담하는 여
러 대안을 제시하면서 최적의 대안을 선정하여 제시할 수 없었다는 점이다. 이것
은 현재 오염총량관리제의 시행에 따른 토지이용변화를 관측치를 바탕으로 하여 
분석할 수 없는 데에서 오는 한계이다. 향후 산출된 여러 대안 중에서 최적안을 
도출할 수 있는 방법에 대한 연구가 필요하다. 그렇게 된다면 그 결과는 지방자
치단체의 오염총량관리 시행계획의 수립과 수반된 합리적인 토지이용계획의 수
정에 더욱 중요한 자료로 활용될 수 있을 것이다.
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C  ․  H  ․  A  ․  P  ․  T  ․  E  ․  R  ․  1
 서 론
이 장은 연구의 도입부로서 이 연구를 수행하게 된 배경, 목적, 그리고 연구방법론 등
을 다룬다. 다음으로 이 연구를 통한 기대효과를 다루고 마지막에는 이 연구 보고서에
서 장별로 다룰 내용을 간략히 소개하고 있다. 특히, 현재 정부에서 추진 중인 오염총
량관리제의 시행초기에 발생할 수 있는 부작용을 최소화 하면서 오염총량관리제의 성
공적 정착을 통한 장기적인 국토관리전략을 마련할 필요성과 목적을 제시하고 있다. 
1. 연구의 필요성
현재 정부에서 4대강유역별로「수계물관리및주민지원등에관한법률」의 제정
으로 오염총량관리제가 도입되어 시행을 앞두고 있다. 우리나라 전체 수계에서
의 폐수방류량을 보면 1995년: 2,375천m3/일, 1997년: 2,618천m3/일, 1999년: 2001
년 2,550천m3, 2002년: 2,442천m3/일로, 2001년부터 강력한 수질규제와 폐수처리
시설의 획기적인 확장에 힘입어 전체 폐수방류량이 조금 줄어들고 있는 추세이
다. 정부 부처의 환경 관련예산 총액은 1995년: 1조7천8백억원, 1997년: 2조7천7
백억원, 1999년: 2조7천6백억원, 2001년: 3조2천2백억원, 2002년: 3조3천4백억원  
등으로 지속적으로 증가하고 있다. 또한 제조업분야의 환경오염방지투자액을 보
면, 1995년에 1,096억원, 1997년에 1,758억원, 1999년: 2,175억원, 2001년: 1,386억
원, 2002년 1,421억원 등을 지출하고 있는 것으로 나타난다. 제조업 분야의 경우, 
필요한 환경오염방지에 대한 기초시설 투자는 2000년 이전에 이미 상당부분 시
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설투자를 완료한 관계로 최근 들어 그에 대한 투자비가 줄어든 것으로 해석된다. 
다음으로 생활하수와 관련된 하수도 보급률을 보면 1995년 45.2%, 1997년: 
60.9%, 1999년 68.4%, 2001년 73.2%, 2002년 75.7%로 늘어나다. 이에 따라 생활하
수 부문의 점 오염원의 발생량은 하수종말처리장을 통하여 많은 양이 처리됨으
로서 최근에 하천으로의 폐수방류량을 줄이는데 상당부문 기여하고 있다.2)
그러나 정부는 현재의 규제수단에 의한 오염관리의 한계를 극복하기 위하여 
오염총량관리제를 도입하기에 이르렀다. 이 과정에 한강수계는 상류지역의 반발
로 오염총량관리계획을 자율로 수립하도록 하고 나머지 금강수계, 영산강․섬진
강 수계, 낙동강 수계는 의무적으로 수립하도록 하고 있다. 따라서 한강을 제외
한 모든 수계의 광역시․도는 오염총량관리기본계획을 수립하고 수질오염이 심
각한 지역은 오염총량관리 실행계획을 수립하도록 하고 있다. 
오염총량관리제를 도입하고 있는 미국의 경우에도 1970년대 초반에 맑은 물법
(Clean Water Act)에 관련규정을 마련하고도 현재 실행을 하는 데는 많은 문제점
을 안고 있다. 그럼에도 불구하고 우리나라는 오염총량관리제가 도입되는 과정
에서 지역주민이나 지방자치단체에 충분한 홍보나 교육이 미비한 상태이다. 
「수계물관리및주민지원등에관한법률」제16조에 의하면 오염총량관리가 미
비할 경우에 「도시개발사업의 시행」, 「산업단지의 개발」,「관광지 및 관광
단지의 개발」등을 허가하지 못하도록 되어 있다. 이로 인하여 오염총량관리제 
실시에 따른 지방정부와의 마찰로 수질관리도 어려울 뿐만 아니라 지역경제에 
부정적인 영향이 야기될 가능성도 우려된다. 따라서 유역별 오염총량규제를 수
질관리정책의 하나의 도구로 시행하는데 따른 개별지자체의 지역경제 및 토지이
용에 미치는 잠재적 영향을 검토할 필요가 있다. 이러한 연구를 바탕으로 오염총
량관리제의 실시에 따라 예상되는 문제점을 보완함으로써 효과적인 오염관리와 
지역경제에 미치는 부정적인 영향을 최소화 할 수 있는 장기적인 국토관리전략
을 마련할 필요가 있다. 
2) 환경 관련 예산, 제조업 분야의 오염방치시설투자, 환경기초시설 등의 보다 자세한 내용은 환경부의 
「환경통계연감」각 연도를 참조하길 바란다.  
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2. 연구의 목적
이 연구는 오염총량관리제의 도입으로 수질오염의 저감과 동시에 지역경제 및 
토지이용에 미치는 영향을 분석하기 위해 다음의 두 가지 연구목적을 설정하
였다.
첫째, 오염총량관리제의 도입이 제조업 생산에 미치는 영향을 통하여 궁극적
으로 지역의 총생산에 미치는 영향을 검토하고자 한다. 
둘째, 오염총량관리제의 도입으로 개별 지자체의 토지이용에 어떠한 변화를 
초래할 것인가를 전망하고자 한다. 
위의 두 가지의 연구목적을 위한 분석결과를 바탕으로 효과적인 오염총량관리
제 실시를 위해 지역경제와 토지이용의 관점에서 보다 면밀한 검토가 필요한 사
항을 정책제언으로 제시하고자 한다. 동시에 오염총량관리제 자체의 합리적 실
행 및 지자체의 지역경제 및 토지이용부문에서 대응해야 할 과제를 도출하고자 
한다.      
3. 연구의 범위 및 방법
1) 연구의 범위
연구의 범위는 공간적 범위와 내용적 범위로 구분한다. 공간적 범위는 특정수
계의 소유역 또는 중유역에 속하는 지자체를 대상으로 분석한다. 현재 우리나라
의 유역별 오염총량관리제는 유역전체의 수질목표를 정하고 각 지자체에게 할당
하는 방식을 취하고 있다. 따라서 분석의 대상은 수계내의 지자체를 중심으로 분
석하는 것이 타당할 것으로 판단된다. 오염총량관리제의 실시가 지역경제에 미
치는 영향은 낙동강 유역의 대구광역시를 사례대상지역으로 한다. 대구광역시를 
선정한 이유는 분석에 필요한 자료를 보다 쉽게 구득할 수 있는 동시에, 낙동강 
본류에 위치한 대도시로서 하류지역의 수질에 많은 영향을 줄 수 있는 지역이 
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라고 판단하였기 때문이다.3) 
오염총량관리제와 토지이용변화 전망은 충청북도 청주시를 대상으로 한다. 청
주시는 지리정보시스템이 잘 구축된 시범도시로서 이 연구에서 분석하고자 하는 
토지이용 관련 자료를 지리정보시스템을 이용하여 보다 손쉽게 구득할 수 있는 
동시에 주거, 공업, 상업, 녹지지역 등이 고루 분포되어 있어서 다양한 토지이용
변화를 전망하는데 적합할 것으로 판단하였다. 
내용적 범위는 오염총량관리제의 실시에 따른 지역경제 및 토지이용변화에 미
치는 영향분석으로 한다. 지역경제에 미치는 영향을 분석함에 있어서는 오염총
량관리제의 시행으로 기존 제조업분야에 미칠 수 있는 영향으로 인하여 야기될 
수 있는 지역총생산에 미치는 영향으로 국한하여 분석하기로 한다. 분석을 확장
하여 오염총량관리제의 실시에 따른 수질개선으로 인한 지역의 편익 등을 포함
할 경우에는 연구의 범위가 너무 넓어지고 이 연구에서 추구하고자 하는 목적을 
달성하기가 어려울 것으로 판단하여 제외하였다. 또한 제조업에 대한 수질규제
의 강화로 인한 신규 환경저감시설산업의 성장이 지역경제에 미치는 영향도 제
외하였다. 그것은 환경저감산업이 사례대상지역에서 어느 정도 신규로 발생할 
것인지를 파악하기가 힘들고 이러한 부분을 포함하여 다루기에는 연구의 범위가 
너무 넓다고 판단되었기 때문이다.4)    
토지이용에 미치는 영향을 분석함에 있어서 분석대상은 사례지역의 도시기본
계획을 대상으로 목표연도의 토지이용변화에 따른 오염배출 부하량의 증가 중에
서 오염총량관리기본계획에서 목표로 하는 오염 삭감량을 달성하기 위한 토지이
용변화 전망에 국한하고자 한다. 이를 위하여 사례지역의 현재의 토지이용계획
과 목표연도의 토지이용 변화에 따른 추가적인 오염배출부하량 중에서 토지이용
부문에서 감당하여야 할 삭감량을 기반으로 다양한 시나리오를 검토하고자 한
3) 실제 대구광역시의 위천공단의 건설이 하류지역의 수질에 미치는 영향 등으로 어려움을 겪고 있는 
상황에서 오염총량관리제의 실시로 대구지역에 할당된 오염총량을 달성할 수 있으면 하류지역과의 
마찰을 줄일 수 있는 계기가 될 수 있으므로 사례지역으로 검토하는데 적합한 것으로 판단하였다. 
4) 실제 관련 문헌연구에서도 이러한 내용을 포함한 연구를 발견하지 못하여서 이 연구에서 적용할 수 
가 없었다. 대신 이 연구의 사례대상지역의 모형에서 기술변화를 고려할 수 있는 설명변수를 추가하
여 보완하였다.   
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다. 즉, 이 연구에서는, 사례지역의 목표연도에 삭감하여야 할 오염배출부하량 중
에서 점오염원이 아닌 비점오염원에 의하여 야기될 오염배출부하량을 추정하였
다. 다음으로 토지이용변화를 통하여 달성할 수 있는 삭감량을 다양하게 제시함
으로써 중앙정부, 지방정부, 지역주민이 합의를 통하여 지속가능한 개발이 이루
어 질 수 있는 대안을 찾는데 기여할 수 있도록 하였다.  
2) 연구의 방법론
연구의 방법론으로 각 장의 목적에 맞게 문헌 및 이론연구, 지역경제모형, 지
리정보시스템을 이용한 원단위 추정, 시뮬레이션 등의 다양한 기법을 이용하였
다. 오염총량관리제의 실행 방법, 실행 절차, 예상되는 문제점 등을 국․내외 문
헌 및 이론 분석을 통하여 정리하였다. 특히, 외국의 오염총량관리제 도입의 배
경과 실행방안을 경제적인 관점과 유역의 수질관리 차원으로 구분하여 비교․검
토 하였다. 
다음으로 오염총량관리제의 시행과 지역경제 및 토지이용에 미치는 영향 등에 
대한 기존 문헌연구도 동일한 방법으로 연구를 수행하였다. 외국의 경우에도 오
염총량관리제의 실시로 인한 지역경제에 미치는 영향을 실증적인 자료를 이용하
여 분석한 구체적인 연구는 아직 없는 실정이다. 따라서 일반적인 오염규제에 따
른 제조업의 생산성, 고용, 지역의 경제성장, 외국인 직접투자, 산업구조 등에 미
치는 영향을 구분하여 정리하였다. 토지이용과 오염총량관리제의 관계를 직접적
으로 규명한 문헌연구도 구체적으로 연구한 것이 없는 실정이어서 수질관리를 
위한 인센티브시스템을 이용한 토지이용규제, 다목적의사결정방법을 이용한 토
지이용과 환경의 조화, 그리고 토지전환모델을 이용한 토지이용규제 등의 주제
를 다룬 연구들을 중심으로 정리하였다.  
다음으로 이 연구의 핵심적인 내용을 다룬 오염총량관리제가 지역경제 및 토
지이용에 미치는 영향을 분석하기 위해서는 다음과 같은 방법론을 이용하여 분
석하였다. 먼저 지역경제에 미치는 영향을 분석하기 위해서는 첫째, 기업의 생산
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함수와 오염저감함수를 이용한 개별 기업의 환경규제에 따른 기업의 대응전략을 
이론적 차원에서 제시하였다. 둘째, 거시적 접근으로서 오염총량관리제의 실시
로 지역의 제조업의 영향으로 인한 지역총생산에 미치는 영향을 분석하기 위하
여 지역거시경제모형을 이용하였다. 거시모형으로 생산부분, 고용부문, 오염발생
부문 등 세 개 부문으로 구분하여 접근하였다.
토지이용에 미치는 영향을 분석하기 위해서는 오염총량관리제의 실시에 따른 
오염배출부하량을 저감할 수 있는 지자체의 대응방안으로 우선적으로 점오염원
인 생활오수 및 산업폐수처리시설을 지자체의 능력범위 내에서 확대설치하고,  
나머지 부분은 토지이용에 대한 다양한 규제로 달성이 가능하다는 전제하에서 
토지이용 변화를 전망하였다. 분석에 필요한 오염원별 원단위는 현재 오염총량
관리기본계획 등의 수립 시에 사용하는 지목별 원단위를 이용하여 이 연구의 목
적에 맞게 필요한 용도지역별 원단위를 GIS 자료를 이용하여 추정하였다. 
4. 기대효과
이 연구를 통하여 얻을 수 있는 기대효과로는 오염총량관리제의 성공적인 정
착을 위한 다양한 정책적 과제를 제시하는 것이다. 현재의 오염총량관리제는 유
역내의 수질문제를 다루면서 야기될 수 있는 지역경제 및 토지이용변화에 대해
서 소흘하게 다루고 있다. 이러한 점에 대하여 이 연구에서 기초적인 연구수준이
지만 지역경제 및 토지이용에 미치는 영향을 분석할 수 있는 틀을 제시함으로서 
향후에 수립하는 오염총량관리기본계획 및 실행계획의 수립 시에 활용할 수 있
을 것으로 기대한다. 
다음으로 지금까지 국내․외적으로 수질분야에서 오염총량관리제의 시행으로 
인한 지역경제에 미치는 효과를 지역거시계량모형을 이용하여 분석한 연구가 없
었으나 이 연구를 시발점으로 보다 종합적이고 정책의 결정에 도움을 줄 수 있는 
보다 많은 연구가 진행될 수 있는 기초를 제공하고 있다는 점에서 의의를 찾을 
수 있다. 또한 토지이용부문의 변화를 어느 정도로 규제함으로서 지역의 경제발
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전과 환경의 조화를 달성할 수 있는 지를 판단할 수 있는 정책적 판단자료를 제
공함으로써 개별 지자체의 오염총량관리를 보다 합리적으로 추진하는데 보탬이 
될 것으로 기대한다.   
5. 연구보고서의 구성
이 연구의 목적을 달성하기 위하여 제2장에서는 오염총량관리제의 도입현황
과 문제점을 다루고 있다. 여기서는 우리나라의 오염총량관리제가 어떠한 법․
제도적 기준에 의하여 도입되고 있는 지를 살펴본다. 오염총량관리제를 도입하
면서 노정되고 있는 문제점을 살펴봄으로써 이 연구에서 추구하고자 하는 지역
경제 및 토지이용변화전망과 정책과제의 도출의 당위성을 확보하고자 한다. 
제3장은 오염총량관리제의 이론적 검토를 위한 장으로 마련하였다. 여기서는 
크게 오염총량관리제 자체에 대한 국내․외 문헌연구, 환경규제와 지역경제, 환
경규제와 토지이용이라는 측면으로 분류하여 분석하였다. 오염총량관리제는 우
리나라, 미국, 일본 유럽으로 분류하여 시행방법, 범위, 절차 등을 검토하였다. 특
히 미국의 델라웨어유역의 오염총량관리제의 도입배경, 도입을 위한 법적, 제도
적 장치, 그리고 실행에 필요한 자료의 구축 등을 자세히 다룸으로서 우리나라의 
오염총량관리제에 주는 시사점을 도출하고자 하였다. 수질부문의 오염총량규제
에 따른 지역경제에 미치는 영향을 분석한 연구를 발견하지 못하여 환경규제에 
따른 지역경제에의 영향을 분석한 연구들을 제조업의 생산성, 고용, 지역의 경제
성장, 외국인 직접투자, 산업구조 등으로 구분하여 정리하였다. 환경규제와 토지
이용에 관한 연구도 수질관리를 위한 인센티브시스템을 이용한 토지이용규제, 
다목적의사결정방법을 이용한 토지이용과 환경의 조화를 다룬 연구들, 그리고 
토지전환모델을 이용한 토지이용규제 등에 대한 문헌연구를 수행하였다.
제4장은 오염총량관리제의 도입으로 제조업분야에서 감당해야할 추가적인 오
염삭감량이 결정되면 이를 수용해야 하는 제조업에 어떠한 영향을 미치고 종국
에는 지역경제에 어떠한 영향을 미칠 것인가를 분석하고 있다. 먼저 이론적인 측
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면에서 기업의 생산함수의 형태, 비용함수의 형태를 고려한 다양한 대안들 속에
서 오염규제가 강화될 경우에 개별기업이 이윤최대화를 위하여 어떠한 반응을 
보이는가를 분석하였다. 다음으로는 대구광역시를 대상으로 하여 오염총량관리
제의 시행으로 제조업분야에서 더 삭감해야 할 오염량을 정책변수로 하여 지역
경제에 미치는 영향을 분석하였다. 여기서는 지역거시계량모형을 이용하여 생산
부문, 고용부문, 오염부문으로 나누어 모형을 설정하고 오염규제라는 정책변수
의 변화가 지역총생산액에 미치는 영향을 분석하였다. 이러한 분석은 이 연구에
서 처음으로 시도되는 것으로서 향후 보다 정교하고 종합적인 모형을 통한 분석
을 시도할 수 있는 틀을 제시하는데 하나의 의의를 찾을 수 있다. 또한 여기서 
제시된 토지이용 변화, 지역경제에 미치는 영향 등을 바탕으로 보다 합리적인 총
량규제의 수준과 시기 및 방법을 선택하는데 기초 자료를 제공하였다. 
제5장은 오염총량관리제의 도입으로 지역의 토지이용에 어떠한 변화를 초래
할 것인가를 다루고 있다. 오염총량관리제의 도입으로 토지이용상의 제약을 하
지 않을 수 없는 상황에서 정책결정자나 지역주민이 합리적인 대안을 찾는데 필
요한 자료를 제공하는 것이 이 장의 목적이다. 이러한 목적을 달성하기 위하여  
충청북도 청주시를 사례대상지역으로 하여 오염총량관리기본계획상의 오염배출
부하량을 기준으로 하여 비점오염원에서 감당하여야 할 감축량을 추산하였다.  
본 분석의 가정은 현재의 청주시의 행정구역면적은 목표연도인 2010년에도 변화
하지 않고 단지, 신규의 주거, 상업, 공업지역의 늘어나는 면적은 녹지지역의 전
용으로 충당하는 것으로 하였다. 다음으로 비점오염원의 감축을 위하여 토지계
에서 감당하여야 할 최대 감축량과 최소 감축량을 달성하기 위해서 필요한 적정 
용도별 토지이용 변화의 조합으로 구성하여 다양한 시나리오를 제시하였다. 여
기서 제시된 토지이용변화에 대한 시나리오는 비점오염원의 관리를 위하여 신규
로 더 확장해야 할 주거, 상업, 공업지역의 면적을 어떠한 방법으로 결정할 수 
있는 가를 보여주고 있다. 
제6장은 결론부분으로서 연구결과를 통한 정책적 제언과 본 연구의 한계 등을 
제시하고자 한다. 오염총량관리제 자체의 합리적인 정착을 위하여 필요한 수량 
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및 수질자료의 구축, 오염총량관리제가 미치는 지자체의 재정적 영향, 제조업에 
미치는 영향, 토지이용계획 등에 미치는 영향을 종합적으로 다루었다.  마지막으
로 연구수행 과정에서 도출된 향후 연구과제를 제시하였다. 
<그림 1-1> 연구의 흐름도
오염총량관리제와 토지이용
• 오염배출부하량의 할당
• 비점오염원 저감을 위한
토지이용 대안 제시
연구의 필요성과 목적
• 오염총량관리제의 지역경제 및 토지이용에의 영향
오염총량관리제의 도입현황과 주요쟁점
외국의 오염총량관리제 관련 문헌연구
• 오염총량관리제의 도입현황과 추진체계
• 환경규제와 경제적 영향 분석
• 환경규제와 토지이용 분석
오염총량관리제와 지역경제
• 미시적(기업 특성) 분석
• 지역거시계량 모형 분석
결론 및 정책과제 도출
• 오염총량제의 성공적 정착을 위한 제언
10   
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2
C  ․  H  ․  A  ․  P  ․  T  ․  E  ․  R  ․  2
 오염총량관리제의 도입현황과 문제
여기에서는 오염총량관리제의 정의, 시행대상, 시행방법, 시행절차 등을 소개하고, 우
리나라에서 오염총량관리제의 시행 현황과 문제점을 살펴봄으로써 다음 장에서 살펴
볼 외국의 도입사례와의 비교분석이 가능하도록 하였다. 또한 이 연구의 초점인 오염
총량관리제와 지역경제 및 토지이용과의 관계를 분석하는데 도움을 주기 위한 기초적 
개념을 소개하였다. 
1. 오염총량관리제의 개요
1) 오염총량관리제의 도입 배경
수질관리를 위하여 수계별로 오염총량관리제를 도입하게 된 배경은 현재의 배
출허용기준 중심의 농도규제만으로는 오염배출부하량의 양적증가로 인하여 목
표수질을 달성하는데 한계가 있다는 것에 있다. 점오염원의 경우 개별오염원은 
비록 배출허용기준에 맞게 방류하더라도 인구증가, 공장의 신․증설 등으로 오
염원의 수가 증가하여 총량적으로는 오염량이 증가하여도 농도규제만으로는 이 
오염량을 줄이는데 한계가 있다. 이러한 점에서 오염총량관리제는 수계구간별 
목표수질을 설정하여 환경용량을 초과하지 않는 범위 내에서 오염부하의 총량을 
지방자치단체에서 스스로 관리하도록 하여, 환경친화적인 지역개발과 수질목표 
달성의 조화를 이룰 수 있도록 하기 위한 제도이다. 한강을 제외한 나머지 3대강 
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유역(낙동강, 금강, 영산강․섬진강수계)에 대한 「물관리및주민지원등에관한법
률」이 2002년  7월 15일에 발효됨으로서 법적 시행근거가 마련되었다. 또한 실
질적인 관리가 이루어지지 않는 비점오염부하량의 관리에 대한 필요성이 점증하
게 된 것도 오염총량관리제를 도입하게 된 배경이다. 
2) 오염총량관리제의 개념
수질오염총량관리제는 공공수역의 수질을 지정목적에 적합한 수준으로 개선
하기 위해 해당 수역으로 유입되는 대상 오염물질의 배출부하총량을 제한하는 
수질관리제도이다. 다시 말하면 오염총량관리제는 오염된 수계의 건강성을 복원
하기 위하여 고안된 오염예산(pollution budget)제도이다. 수질기준을 위반하지 않
는 범위 내에서 수계가 받아들일 수 있는 점오염원 및 비점오염원으로부터의 배
출부하량의 최대허용량을 추정하여 그 한도 내에서 관리되도록 하자는 것이다.5)
오염총량관리제와 관련된 내용을 진행하기에 앞서 관련된 용어를 정리하면 다
음의 <표 2-1>과 같다. 오염원은 점오염원과 비점오염원으로 구분되며, 부하량은 
발생부하량, 배출부하량, 그리고 유달부하량으로 구분된다.
<표 2-1> 관련 용어의 정의
용   어 정          의
 ◦ 오 염 원 수질오염의 원인으로 오염원의 배출특성에 따라 점오염원 및 비점오염원으로 구분
- 점오염원 오염물질의 배출경로나 배출위치를 정확히 파악할 있는오염원 (하수처리장, 산업폐수배출시설 등)
 - 비점오염원 배출위치나 경로가 불확실한 오염원 (도로, 논, 밭 등에서강우시 유출되는 오염물질)
 ◦ 부 하 량 단위 시간당 오염원으로부터 나오는 오염물질의 양 (kg/일)
- 발생부하량 처리되기 전 오염원으로부터 발생되는 부하량
- 배출부하량 처리 후 개별오염원으로 배출되는 부하량
- 유달부하량 배출된 오염물질이 자연적인 정화작용을 거쳐 수계의 일정지점까지 도달하는 부하량 
5) 일일 최대오염배출량(Total Maximum Daily Loads: TMDL)을 결정하는 것은 근본적으로 다른 점오염원
과 비점오염원이라는 두 오염원의 속성 때문에 매우 어려운 작업이다.  
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2. 오염총량관리제의 현황과 문제점 
 
1) 법적근거  
오염총량관리제는 낙동강수계물관리종합대책(1999.12), 금강수계물관리종합
대책(2000.10), 영산강수계물관리종합대책(2000.10)에 근거하고 있다. 3대강수계 
물관리종합대책을 법적으로 뒷받침하는 「낙동강, 금강, 영산강․섬진강수계물
관리및주민지원등에관한법률」제정․시행(2002.7.15)으로 법적 시행근거가 마련
되었다. 한강의 경우에는 예외적으로 잠실수중보 상류 유역의 시․군에만 적용
하되 자율적 결정에 맡김으로서 달리 적용되고 있다.6) 
수계별 「물관리및주민지원등에관한법률」에 의하면 오염총량관리기본방침
의 수립, 오염총량관리기본계획의 수립, 오염총량관리시행계획의 수립 및 시행, 
사업장별 오염부하량의 할당, 총량초과부과금, 과징금처분, 허가의 제한, 오염총
량관리의 불이행에 대한 제재 등에 관한 규정을 두고 있다. 
동법의 시행령은 수계구간별 목표수질, 사업장 관할, 총량초과부과금의 산정
방법 및 기준, 부과금의 납부 통지, 부과금의 조정, 부과금의 조정 신청, 부과금의 
징수유예․분할납부 및 징수절차, 징수비용의 교부, 오염총량관리의 불이행시 
허가 등을 하여서는 아니 되는 건축물 등 시설물의 범위를 정하고 있다.
동법의 시행규칙은 목표수질의 승인신청, 목표수질지점에서의 수질변동의 측
정․확인방법, 오염총량관리 조사․연구반, 기본계획의 승인신청, 기본계획의 변
경승인 제외대상, 기본계획의 승인기준, 시행계획의 수립, 시행계획의 승인기준, 
시행계획의 변경승인 제외 대상, 시행계획의 이행평가, 오염부하량의 할당 대상 
등, 오염부하량의 할당 등, 오염부하량의 측정기기, 조치명령 등, 행정처분기준, 
총량초과부과금 납부통지, 총량초과부과금의 징수유예 및 분납신청,  과징금 부
과 제외 대상, 과징금의 부과기준 등, 건축허가 제한지역 대상의 공고 등을 담고 
6) 한강수계는 상류지역의 다양한 토지이용규제로 자율로 하고 있고, 상류지역의 수질개선을 위하여 물
이용부담금제를 시행중이다 (최승업(2002)참조). 
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있다.    
적용대상지역은 낙동강, 금강, 영산강․섬진강 하천유역에 포함된 모든 시․
군이 대상이 되며 한강수계는 자율로 오염총량관리제를 하도록 하고 있고, 4대강
수계 이외의 연안유역에 포함된 시․군은 적용 대상에서 제외하고 있다. 오염총
량관리제의 수질규제 대상항목은 2010년까지는 생물화학적 산소요구량(BOD)만
을 대상으로 하고 2010년 이후에 총유기탄소(TOC), 화학적 탄소요구량(COD), 
총질소(TN) 또는 총인(TP)을 추가적으로 고려할 수 있도록 하고 있다.7) 
2) 오염총량관리제의 시행체제8)
(1) 목표수질 설정
수계광역자치단체 경계 지점의 목표수질은 환경부장관이 설정하고 광역자치
단체 내에서는 시도지사가 관할행정구역 내 단위유역에 대한 목표수질을 설정한
다. 만약 시도지사가 목표수질을 설정하지 않을 경우, 환경부 장관이 설정하여 
고시할 수 있도록 하고 있다. 목표수질의 수질변동 측정 및 평가는 수질오염공정
시험방법에 의거 8일 간격으로 총 30회 이상 측정하여 평가하도록 하고 있다. 
(2) 기본계획 및 시행계획 수립 및 승인 
오염총량관리기본계획은 5년마다 수립하며, 광역자치단체별로 시․도 경계지
점에 설정된 목표수질 달성을 위해 수립하는 계획으로 시도지사가 작성하여 환
경부 장관의 승인을 받아 확정한다.9) 단위유역의 하단에 목표수질을 설정하고 
목표수질 달성을 위한 부하량을 수질모델을 이용하여 단위유역별(즉, 단위유역
7) 앞으로는 각각에 대하여 BOD, COD, TN, TP의 용어를 사용하도록 한다.
8) 보다 자세한 내용은 환경부 훈령 각 수계별 오염총량관리기본방침 및 오염총량관리 업무편람을 참조
바란다.
9) 총량관리단위유역이 하나의 시․도 관할지역에 속하는 경우에는 당해 시․도지사가 기본계획을 수립
하고, 둘 이상의 시․도 관할지역에 걸치는 경우에는 총량관리단위유역의 관할지역 면적 중 더 큰 
면적을 차지하는 시․도지사가 주관이 되어 수립, 다만 동 규정을 적용하는 것이 불합리하다고 판단
하여 관계 시․도지사가 이의를 제기하는 경우에는 유역환경청장이 조정할 수 있다.  
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에 속한 소유역 및 기초자치단체 별)로 할당한다. 부하량을 소유역별, 자치단체
별로 할당할 때 해당지역의 자연적인 오염원 증가, 개발로 인한 장래 부하량 증
가 및 삭감여력 등을 고려하도록 하고 있다. 그리고 기본계획의 수립 후에 목표
수질을 초과한 지역에 대하여는 실행계획을 수립하도록 하고 있다. 실행계획의 
수립은 크게 공공부문의 오염저감대책과 민간부문의 오염저감대책으로 구분하
여 수립할 수 있다. 
(3) 이행평가보고서의 제출
오염총량관리제의 시행 후에는 이행평가보고서를 제출해야하며 목표 삭감량
을 달성하지 못할 경우에는 각종 개발사업에 대한 인․허가를 제한할 수 있도록 
하고 있다. 동법에서 제시하는 것처럼 오염총량관리제를 엄격히 적용할 경우에
는 지역별로 차이는 있겠지만, 지자체의 재정능력이 부족하거나 오염배출업체
가 밀집한 지역의 경우에는 신규 개발이나 신규 공장의 증설 시에 어려움이 예
상된다.     
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<그림 2-1> 오염총량관리제 시행체계
오염총량관리제 시행체제 
오염총량관리기본방침법 제9조제2항
목표수질 설정 법 제9조제1항
시.도 기본계획 승인.   
시.군 시행계획 승인.   
환경부장관 또는 시도지사 고시
환경부장관 수립 통보
오염총량관리 조사연구반 검토
환경부장관 승인
오염총량관리 조사연구반 검토
도지사/유역환경청 승인
민간부문 
오염저감대책 추진
 
 
법 제10조
법 제11조
오염자별 할당량 또는 
배출량 지정(법제12조)
공공부문 
오염저감대책 추진
 
 
- 하수처리시설 건설 또는
  시설개선
- 건축허가 제한(법제15조)
미이행시 제재 
- 총량초과부과금(법제13조)
- 개선명령(법제12조제5항)
- 조업정지 또는 폐쇄명령
  (법제12조제7항)
- 과징금처분(법제14조)
삭감목표량 
미이행시 제재
 
 
- 다음의 승인, 인허가 제한
1. 도시개발사업의 시행
2. 산업단지의 개발
3. 관광지 및 관광단지의 개발
4. 환경정책기본법상 사전협의대상
   규모사업중 (1) 3종이상 배출시설
   (2) 수도권정비계획법시행령 제3조
   각호의 1에 해당하는 시설
이행평가보고서 제출 
평가보고서 제출
(시장.군수, 제11조제3항)
평가보고서 검토
(유역환경청장,제11조제4항)
- 공공처리시설에
  대한 오염부하량
  할당량 지정
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<표 2-2> 한강, 낙동강, 금강, 영산강․섬진강 수계에 적용되는 오염총량관리제도 비교
  내용   한강수계 오염총량관리제 3대강 수계 오염총량관리제
 근거법  한강수계상수원수질개선및주민지원등에관한법률 (1999)
 영산강섬진강수계물관리및주민지원등에관
한법률 (2002)
관리목표  하천 수질환경기준  수계 구간별 목표수질
대상지역  팔당호 상류의 한강수계  영산강섬진강(탐진강수계 포함)수계 전역
대상물질 1차 BOD, 2차 TOC, COD, TN 또는 TP 추가 고려
 1차 BOD(2010년까지), 2차부터 TOC, COD, 
TN 또는 TP 추가 고려
시
행
체
제 
계획
수립/  
이행
․환경부는 총량관리계획수립지침 
제공
․시장․군수는 해당지역의 총량
관리시행계획 수립․이행
․환경부는 총량관리계획기본방침 수립
․시도지사는 총량관리기본계획 수립
․시장․군수는 기본계획에 근거하여 해당지역
의 총량관리시행계획 수립․이행
승인 ․환경부 장관이 총량관리시행계
획(변경) 승인
․기본계획은 환경부장관
․시행계획은 시도지사 또는 지방환경관서의 장
이 (변경) 승인 
평가
․환경부 장관이 해당 시장․군수
가 매년 제출하는 이행평가보고
서를 통해 평가
․지방환경관서의 장이 해당 시장․군수가 관할
시도지사를 통해 매년 제출하는 이행평가보고
서를 통해 평가
계획
주기 ․5년 ․1차(2010년까지), 2차부터 5년단위
감시,
모니터링
․총량관리대장 작성
․공공처리시설의 방류구 및 하천 
관리지점에 유기물 및 유량자동
측정기 설치 운영
․총량관리대장 작성
․공공처리시설의 방류구 및 하천관리지점에 유
기물 및 유량자동측정기 설치 운영
․개별배출시설의 방류구에 유기물 및 유량자동
측정기 설치 운영
집행
수단  
․해당지역 시․군의 자발적 시행
  (시장․군수가 해당지역 부
하량 할당)
․총량관리 시행을 전제로 한 일부 
행위제한의 완화
․오염총량관리 비용 등의 우선 지
원
․대상지역에서 의무적으로 시행 (환경부 장관 또
는 시장․군수가 사업장별 부하량 할당)
․할당량 초과량에 대한 총량초과부과금 및 과징 
금 처분
․건축허가의 제한
․오염총량관리 비용 등의 우선 지원
제재
수단
․해당 시․군에 대해 재정적 지원 
중단 또는 삭감
․할당량 위반 배출업체에 대한 처벌
․해당 시․도 또는 시․군에 대해 도시개발사업
의 시행, 산업단지, 관광지의 개발 및 대통령이 
정하는 규모이상의 건축물 등의 시설물에 대한 
승인․허가 금지
․해당 시․군에 대해 재정적 지원 중단 또는 삭
감, 폐수배출시설의 설치 제한 
자료: 한국 환경정책․평가연구원 내부자료에서 재인용 
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3) 주요쟁점 및 예상되는 문제점
(1) 기본자료의 정확성 문제
한강유역을 비롯한 전국의 4대강 유역에 실시하는 오염총량관리제의 실행의 
전제조건으로서 정확한 수질의 측정, 오염원의 전달경로, 유량 자료 등이 정비되
어 있어야 하나 현실적으로는 오염총량관리제를 적용하기에는 미흡한 점이 있
다. 오염총량관리제는 기존의 농도규제보다 수역별 오염원현황, 하천유량,  자연
정화율, 환경기준(목표수질) 등에 방대한 정보를 바탕으로 모델링을 통하여 수역
별 허용부하량을 산정한다. 허용부하량 범위내에서 오염원별로 허용오염물질총
량을 정해주어야 하나, 입력정보, 모델링 기법, 허용총량의 배분방법 등의 정확성
에 대한 논란의 소지가 많다. 또한 계획의 집행에 따른 행정적․재정적 부담이 
농도규제보다는 더 많이 소요된다. 이로 인하여 지자체와의 오염량 할당, 목표수
질의 달성 여부 등에서 합의점을 찾지 못하고 논쟁의 쟁점이 될 소지가 있다.10) 
아래의 <그림 2-2∼2-5>들은 4대강 유역의 연도별 BOD 평균치이다. 2000년 
기준으로 모든 유역에서 3급수 (6ppm미만)로 회복되었으며, 상류지역은 1-2급수 
수질을 유지 하고 있는 것으로 나타나고 있다. 따라서 기본계획의 수립 시 외국
처럼 목표수질을 달성하지 못하는 유역의 특정구간부터 집중적 또는 순차적으로 
실행하는 방안에 대한 검토가 필요하다.11)    
10) 우리나라보다도 수량자료, 수질자료, 오염원의 경로 등에 대한 정보가 더 많이 확보된 미국에서도 
실행에 어려움을 겪고 있는 실정이다.
11) 오염총량관리제를 도입하고 있는 미국의 경우를 보면, 도입대상은 수질오염기준을 달성하지 못하는 
하천에 대하여 오염원 리스트를 작성하고, 삭감계획을 수립․실행하고 있다.
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<그림 2-2> 한강수계 수질현황(BOD)
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<그림 2-3> 낙동강수계 수질현황(BOD)
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<그림 2-4> 금강수계 수질현황(BOD)
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<그림 2-5> 영산강수계 수질현황 (BOD)
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(2) 비점오염원관리의 효율성 문제 
<표 2-3>에서 보듯이, 우리나라는 아직 점오염의 비중이 최소 62.6%에서 최고 
78.3%로 여전히 높은 상태이다. 금강․만경강․동진강유역의 점오염원의 비중
이 78.3%로 기장 높게 나타나는데 주요 원인은 축산폐수이다. 다음으로 낙동강 
유역의 점오염원의 비중이 74.6%로 높게 나타나고 있다. 이들 두 유역에서 특히, 
점오염원의 비중이 높은 것은 축산폐수의 영향이 큰 것으로 나타나고 있다. 
이는 비점오염원관리도 중요하지만 점오염원에 대한 보다 근본적인 대책 수립
이 선행되어야 함을 시사한다. 즉, 점오염원에 대한 관리로서 오염총량관리제를 
통한 관리와 기존의 농도규제를 강화하여 생활오수 및 산업폐수의 배출량을 억
제하는 방법 중에서 어느 것이 보다 효율적이고 비용 절약적인지를 검토해볼 필
요가 있다. 
이러한 상황에서 비점오염원의 관리를 포함한 오염총량관리제의 실시는 지자
체에 환경관리의 어려움과 경제적 부담감을 증대시킬 수 있다. 미국의 경우는 비
점오염원관리가 오염총량관리제의 주요 대상인데 반하여, 우리나라는 기본계획
의 내용상 오염총량관리제에서 조차 여전히 점오염원의 관리에 취중하고 있다는 
점에서 오염총량관리제의 접근방법이 다르다는 것을 알 수 있다. 
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자료: 4대강수계 물관리종합대책(정부합동, 1998∼2000)
(3) 시행시기의 적절성 여부
전 세계적으로 오염총량관리제를 실시하는 지역은 미국과 일본이며 다른 국가
에서는 유사한 배출허가제 등을 도입하고 있으나 비점오염원을 포함한 규제는 
미약한 실정이다. 미국의 경우 1970년대에 맑은 물법 (CWA)에 오염총량관리제
에 대한 조항이 있었으나 20년 이상 사문화되다 시피하였다. 그러다 1990년대에 
들어서 환경단체를 중심으로 소송이 제기되고 점오염원의 관리로는 수질개선에 
한계를 느끼면서 2000년대에 들어서 유역별로 적용이 활성화되는 조짐을 보이고 
있다. 그러나 아직 개별 지자체별로는 지역경제에 미칠 수 있는 부정적 영향 등
으로 도입에 진통을 겪고 있는 지역들이 많다. 
미국의 경우 국민소득이 1994년에 2만불을 달성하였고, 현재 4만불을 넘어서
는 시점에 있고 일본도 유사한 소득 수준이다. 우리나라의 국민소득이 2003년 현
재 약 12,600달러인 점을 감안하면, 오염총량관리제의 실시에 대하여 서두를 것
이 아니라 보다 지역경제 및 토지이용 등에 어떠한 영향을 미칠 것인가에 대한 
종합적인 검토 후에  체계적인 시행이 요구된다. 
<표 2-3> 4대강 유역의 점오염원 및 비점오염원의 비중
(단위: BOD, 톤/일)
구   분 한  강(잠실수중보상류) 낙 동 강 영산․섬진강
금강, 만경강, 
동진강
계 232.7(100%)  385.4(100%) 152.5(100%) 257.0(100%)
점오염원 161.2(69.3%)  287.4(74.6%) 95.4(62.6%) 201.2(78.3%)
 - 생활하수 96.3 206.1 58.2 113.2
 - 산업폐수 21.9  15.0  6.2  16.7
 - 축산폐수 43.0  66.3 31.0  71.3
비점오염원 71.5(30.7%) 98.0(25.4%) 57.1(37.4%) 55.8(21.7%)
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(4) 오염총량관리제의 수립을 위한 지방정부의 전문인력 미흡
정부에서 추진하는 오염총량관리계획을 수립하기 위해서는 지자체에 관련 전
문인력이 있어야 한다. 그러나 지자체가 중심이 되어 주도적으로 추진하여야 하
나 전문인력 부족으로 계획의 수립 및 지자체별 오염량 할당 등을 감당하기 어려
운 실정이다. 더군다나 지자체내의 다양한 업무와의 협조가 필요하지만 현재는 
오염총량관리제 자체에 대한 인식의 부족으로 어려운 실정이다. 따라서 중앙정
부는 오염총량관리제의 도입 필요성과 이를 전담할 수 있는 인력의 양성이 필요
하다.
   
(5) 지자체별 할당량의 결정 및 평가의 정확성에 대한 문제    
오염총량관리제의 수립 후에 지역별 할당 및 이행여부의 평가 시에 수질자료
의 부정확성, 유량자료의 부족에 따른 어려움을 예방하고 지속적인 수량 및 수질
관리를 위한 지속적인 기초 자료의 확보에 대한 투자가 필요하다. 현재 건설교통
부에서 담당하고 있는 유량관련 업무와 연계기능을 강화하고 보다 정확한 오염
량의 산정, 오염원별 할당량의 산정 등을 달성할 수 있도록 수질관련 모델링의 
정확도를 높여나가기 위해서도 관련 정보의 확대 구축이 시급하다. 특히, 평가방
법, 지역주민과 이해당사자의 참여, 평가자의 객관성 확보, 부족한 자료의 통계적 
신뢰도를 높일 수 있는 보다 체계적인 제도적 장치의 마련이 요구된다.
3. 오염총량관리정책 도입에 따른 환경정책의 변화
오염총량관리제의 도입은 내용적 측면에서는 규제방식의 전환이라 할 수 있
다. 정책의 추진주체로 보면 중앙정부에서 중앙정부와 지자체의 공동정책, 더 나
아가서는 지자체가 중심이 되어 수질오염관리를 수행한다는 것으로서 획기적인 
환경관리정책의 변화를 의미한다. 
지금까지의 농도규제는 중앙정부가 점오염원별 배출허용기준을 정하고 개별 
기업이나 지자체는 허용기준을 준수하여 배출하는 방식이었다. 따라서 지자체가 
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지역의 수질관리를 위하여 수질관리 계획을 종합적으로 수립할 필요가 없었다. 
오염총량관리제의 도입은 개별 지자체가 목표수질을 달성하기 위한 기본계획과 
실행계획을 주체적으로 수립하고 이행하도록 하고 있다는 점에서 환경관리정책
에서의 커다란 변화이다. 부정적인 측면에서는 지자체에 부담이 더 가중될 수 있
지만, 긍정적인 측면에서는 지자체의 수질관리 능력의 배양 및 전문 인력의 양성
을 도모하고 중앙정부 기능의 지방이양을 촉진할 수 있다는 장점도 있다.
오염총량관리제로의 환경정책의 변화는 바람직한 방향이고 피할 수 없는 정책
이라는 데는 모두가 공감하고 있다. 문제는 오염총량관리제의 시행이 점오염원
의 비중이 높은 지역과 비점오염원의 비중이 높은 지역에의 적용 시에 탄력적으
로 운영할 수 있는 정책이 요구된다는 점이다. 현재 정부합동으로 추진 중인 비
점오염원의 관리대책과도 연계하여 정책을 시행하는 것이 바람직할 것이다.   
  
 
24   
제3장∙ 오염총량관리제 관련 문헌 연구  25
3
C  ․  H  ․  A  ․  P  ․  T  ․  E  ․  R  ․  3
 
 오염총량관리제 관련 문헌 연구
이 연구의 목적과 관련된 문헌연구를 다루는 장으로서 크게 세 부분으로 나누어 볼 
수 있다. 오염총량관리제 자체에 대한 문헌연구, 환경규제와 경제에 미치는 영향을 다
룬 연구, 그리고 환경규제와 토지이용과의 관계를 다룬 연구로 구분하여 살펴보았다. 
문헌연구의 결과를 통하여 우리나라에 주는 시사점을 도출함과 동시에 이를 제4장
과 제5장에서 분석한 방법론 및 분석결과의 타당성을 검증하는데 필요한 자료로 활
용한다.
1. 오염총량관리제
1) 국내 사례연구
국내의 경우는 4대강 유역의 오염총량관리제 실시를 위한 수질모델링 등의 연
구는 있지만, 오염총량관리제의 실시에 따른 주변의 토지이용이나 지역경제에 
미치는 영향에 대한 연구는 거의 없는 실정이다. 현재 한강수계 오염총량관리제 
시행방안연구(2000), 경기도 광주시 오염총량관리 기본계획(2003), 그리고 낙동
강, 금강, 영산강 및 섬진강 유역의 오염총량관리 기본계획이 광역시 및 도별로 
수행 중에 있다. 여기서의 모든 연구는 수질관리를 위하여 오염 부하량의 산정, 
그리고 각 지자체별 삭감량을 결정하는데 초점을 둔 연구이다. 
오염총량관리제의 시행에 대비하여 강원도와 경기도에서 수행한 연구보고서
가 있는데, 강원도는「오염총량관리제에 따른 정책대응방안에 관한 연구」
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(2000)에서 한강유역의 오염총량관리제의 도입(1999)에 따른 강원도 지역의 정책
대응을 위하여 필요한 내용을 검토하였으며 주요 내용은 다음과 같다. 오염총량
관리제의 실시는 현재 검토되고 있는 방법대로라면 지역별로 맑은 물을 유지해
야 함으로 강원도는 수자원의 수질보전 및 관리에 대한 책임만 더 가중된다고 
분석하고 있다. 오염총량관리제에 보다 효과적으로 대처하기 위해서는 지역내 
수자원에 대한 수리권을 확보해 준다면 자발적으로 물을 보다 깨끗이 관리하여 
수자원의 가치를 높일 수 있다는 주장을 하고 있다.12) 또 강원도는 상대적으로 
다른 도에 비하여 점오염원이 적으므로 수질오염 총량을 줄이기 위해서는 비점
오염의 유출을 줄이는 노력이 필요하고, 이를 위해 상류지역의 산업구조 개편을 
위한 중앙정부의 집중적인 투자를 요청하고 있다.  
한편, 경기개발연구원은 「팔당호 수질보전을 위한 오염총량관리제의 효율적
인 시행방안」(2000)에서 한강유역의 오염총량관리제의 시행에 따른 경기도의 
대응전략을 다루고 있다. 먼저 경기도의 팔당수계 지역은 상수원보호구역으로서 
각종 행위제한으로 상류지역 주민들은 큰 피해의식을 갖고 있는데 여기에 또 다
른 규제를 하는 것에 대해 문제를 제기하고 있다. 그리고 한강수계는 타 수계와 
달리 오염총량관리를 자율적으로 시행하여 원하는 시․군만 도입할 수 있도록 
제안하고 있다. 단지, 보다 많은 지자체의 참여를 위하여 자연보전권역에 대한 
행위제한의 완화를 포함한 다양한 인센티브를 요구하고 있다. 즉, 오염총량관리
의 시행으로 수질개선이 뚜렷이 이루어 질 경우에 자연보전권역의 완화 등을 요
구하고 있다. 한편으로는 환경부가 제시하고 있는 관리목표량이 불합리한 점이 
많다고 지적하면서 기술적․제도적 보완으로 관리목표량의 재설정, 법․제도적 
지원을 요청하고 있다.   
 
12) 수리권이라 함은 물을 이용하는 권리이지만, 강원도에서 요구하는 수리권은 재산권적 개념의 수리
권으로 강원도가 물을 타 지자체나 수요자에게 판매할 수 있는 권리를 요구하는 것으로 해석할 수 
있다. 그러나 유역의 물은 국가소유로서 상․하류 간에 공평하게 물을 이용하여야 한다는 측면에서 
재산권적 개념이 강화된 수리권을 특정 지자체에게 주는 것은 합리적이지 못하다.   
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2) 외국의 오염총량관리제 시행사례 연구
 
(1) 미국의 오염총량관리 (TMDL: Total Maximum Daily Loads)
① 도입배경
미국의 경우 점오염원에 대한 지속적인 규제 노력으로 1974년에서 1981까지의 
기간에 수질의 변화에 대한 분석의 결과는 납, 배설물의 박테리아 농도에서 광범
위한 감소가 이루어졌다. 산업 및 생활하수의 BOD의 발생도 각각 71%, 46%씩 
감소한 것으로 나타났다(Smith, Alexander, et. al,1987). 이는 같은 기간에 실질 
GNP 성장이 25% 늘어난 점을 감안 하면 더욱 성공적이라고 할 수 있다. 또한 
NPDES (National Pollutant Discharge Elimination System)의 시행으로 1987년
에서 1990년 사이에 독성물질의 방류가 417백만파운드에서 197백만파운드로 줄
었다는 보고도 있다.13)
그럼에도 불구하고 현재에도 국가 전체적으로 30~40%의 하천유역에서 주별
의 수질목표를 맞추지 못하고 있는 것으로 조사되었다. 보다 정확히 말하면, 최
근의 국가수질조사일람표에 의하면 조사된 강과 하천의 36%, 호수의 39%가 부
분적으로 또는 완전히 손상되었다고 보고되고 있다.14) 미국 환경청(EPA)의 최근
의 오염원기여도의 순서 분석결과를 보면 산업오염은 지배적이 아니고, 대신에 
비점오염원(도시 및 농촌지역의 우수유출)이 점점 더 커지고 있으며 살충제, 비
료, 동물의 분뇨가 단일 오염원으로서 강과 호수에 대한 가장 큰 오염의 기여자
인 것으로 판단하고 하고 있다.15) 
이러한 어려움에 직면하면서 EPA는 오염총량관리제의 시행을 강력하게 추진
하게 되었다. 1972년에 통과된 맑은 물법 (이하CWA)의 303조는 모든 주들이 수
13) 여기서 제시된 숫자가 인용된 연구도 맑은 물법 하에서의 점오염원의 규제에 대하여 매우 비판적인 
시각을 갖고 있다.  
14) 보다 자세한 내용은 미국 EPA의 홈페이지의 http://www.cleanwater.gov/action/cla.html.을 참조바란다.
15) Boyd, James. 2000. The New Face of the Clean Water Act: A Critical Review of the EPA's Prosed TMDL 
Rules, Resources for the Future에서 재인용
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질악화의 정도와 물이용의 분석에 기초하여 우선순위를 부과하고, 모든 물이 수
질기준을 지킬 수 있도록 TMDL을 수립하도록 하고 있다. 그러나 이 조항은 20
년 넘게 주 및 연방정부에 의하여 무시되어 왔다. TMDL의 실현에는 사전적으로 
준비하고 판단하여야 할 일들이 너무 많고 이것의 실행으로 인한 지역경제 및 
토지이용 등에 대한 부정적 영향을 우려하였기 때문이다. 그러나 환경단체들을 
중심으로 한 소송에 따라서 이 조항이 탄력을 받게 되어 1990년대부터 논의가 
활발해지고 2000년대 들어와서 많은 지역에서 시행을 준비 중이거나 시행하고 
있다. 향후 20년간 이 TMDL 규정이 수질개선의 중요한 역할을 하고 주정부 주
도의 오염원규제에서 커다란 변화를 초래할 것으로 판단된다. 2000년에 들어와
서 맑은 물법의 303조의 강화로 부하량의 감소에 대한 정부의 오염관리방식에 
변화가 예상된다. 현재의 상태에서 수질관리를 위하여 점 오염원 규제의 강화는 
산업활동에 더 많은 지장을 초래함으로 비점오염원의 감축을 위하여 TMDL을 
적극 도입하게 되었다. 
TMDL은 모든 오염원을 식별하고 궁극적으로는 수체(water body)를 깨끗이 
하자는 것이다. 일견 보기에는 건전하고 직선적이지만, 사실은 매우 급진적이고 
현재까지 한번도 시도해 보지 않은 규제방식이다. 과거의 접근은 점오염원에 치
중되었으나, 농업, 상업, 도시오염원과 같은 비점오염원에 의하여 하천과 호수가 
병들고 있다는데 초점을 맞춘 접근방법이다. 특히 비점오염원이 이러한 수질오
염의 주 원인이라고 보고 있다. 농업지역에서는 살충제, 비료, 동물의 분뇨 등으
로 오염된 농업지역의 유출수(run-off)는 강과 호수의 수질에 미치는 가장 큰 오
염원이라는 것이다. 도시지역에서는 비점오염원의 증가의 가장 큰 원인이 인구
증가, 주거지 및 상업지의 개발과 밀접하게 관계되어 있다. 도로, 주차장, 화학적
으로 처리된 잔디, 상업시설 등으로부터의 오염물질이 도로 등의 불투수층으로 
인하여 강우시 급속히 그리고 바로 하천과 호수로 유입되는 것이 중요한 하천오
염의 주범으로 인식되고 있다.        
 
제3장∙ 오염총량관리제 관련 문헌 연구  29
② 시행절차16)
최근에 개정된 법안은 모든 주들은 15년 이내에 모든 수계에 TMDL을 수립하
도록 요구하고 있다. 높은 우선순위로 분류된 수계에 대한 TMDL은 먼저 실행해
야 되고, 그러한 곳은 5년 이내에 수행토록 촉구하고 있다. 특히 과거에 비점오염
원으로 분류되었던 대규모 축사, 수족관, 그리고 특정 산림사업을 점오염원으로 
확대 지정하였다. 이로 인하여 이러한 시설물들은 NPDES 허가 요건 하에 두게 
되고, 이 재분류로 인해 가축사육장이 과거 2,000개소에서 20,000개소로 증가하게 
되었다.  
미국의 경우는 주별․유역별로 오염총량관리제를 다양하게 시행하고 있고, 시
행에 따른 평가보고서 등을 제출하도록 하고 있다. 우리나라와는 달리 미국은 배
출규제항목을 초과하는 모든 항목에 대하여 총량관리제를 시행하도록 되어 있
다. 그러나 예를 들어 3개 항목이 초과되면 동시에 시행하는 것이 아니라 순차별
로 계획을 수립하여 단계별로 하게 되어 있다. 
보다 구체적인 수립절차를 보면, 첫째, TMDL 수립과정의 1단계는 손상된 수
계의 목록을 만드는 것이다. 목록을 만드는 데는 수질자료의 분석, 모니터링, 분
류, 확인 등이 중요한 행정적․기술적 과제이다. 현재 많은 주들이 이러한 기초
적인 요구를 충족시키는데도 어려움을 겪고 있는 실정이다. 
둘째, 손상된 수계의 정보를 가지고 각 주들은 수계의 수질목표를 달성할 오염
원 저감계획을 수립해야 한다. 비점오염원에 대해서는 수계 내에서의 상호작용
(침투, 유거수, 지하수, 지표수와의 작용, 오염원의 축적과 감소, 하천 내에서의 
혼합 등)을 기술적으로 제대로 파악하기 힘든 어려운 점이 있다. 특히, 오염원의 
범위가 매우 넓음으로 인하여 수질오염에 대한 기여정도가 잘 알려져 있지 않다. 
그러므로 수계 내에서의 오염물질의 이동, 침전, 오염원의 궁극적인 운명에 대한 
요인을 규명하기 위하여 모델링에 의존하는데, 모델은 경제성장에 의한 토지이
용변화가 얼마의 오염량을 발생시키는가를 예측한다.  이를 바탕으로 수질오염
16) 자세한 내용은 EPA의 Water Quality Planning and Management Regulation을 참조바란다.    
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에 대한 오염원별 기여도를 결정한다. 
셋째, 다음 단계로는 수계의 목표수질을 달성할 수 있도록 일최대부하량을 산
정하고 할당하는 것이다. 이러한 할당은 현재의 배출 부하량의 삭감을 의미하고, 
이는 수질개선을 위하여 처리기술의 변화 또는 토지관리변화를 초래하게 된다. 
넷째, TMDL의 이행과 모니터링 단계로서, 이행은 다양한 형태를 취하는데, 
NPDES 허가에 대한 개정, 공공자본 프로젝트, BMP(Best Management Practice)  
등을 포함한다. 모니터링 요구는 오염물질의 현장연구, 오염원의 식별을 위한 면
적 부패시스템의 조사, 오염원의 위치와 관련된 독성 유거수의 모니터링을 포함
한다.     
③ 오염배출권 거래제도의 도입
TMDL에 대한 EPA의 특징적인 접근은 수질문제를 해결하기 위하여 비용효과
적인 해를 달성하기 위하여 오염배출권 거래를 강조하고 있다. 현재 미국에는 15
개의 배출권 거래프로그램이 있는데, 주목할 만한 거래실행은 지금은 폐지된 위
스콘신주의 FOX강의 BOD 거래프로그램인데 O'Neil(1983)은 참여기업의 오염거
래를 통한 절약이 한해에 700만 불이었다고 추정하고 있다. 콜로라도에서는 
Dillon 저수지 거래시스템에서는 인의 감축을 위하여 점오염원과 비점오염원의 
거래를 허가한 결과, 점오염과 비점오염원간의 거래는 실현되지 않았지만, 비점
오염원간의 거래는 이루어 졌다. 
현재 EPA는 오염배출권거래를 보다 활성화하기 위하여 가이드라인 북을 제시
할 정도이다. 이 핸드북은 혁신적인 “거래” 정책을 이용함으로써 유역의 잠재력
을 평가하는 방법을 유역관리 관계자들에게 제공한다. 또한 수질오염거래 시장
이 잘 형성되기 위하여 해당 오염물질, 유역의 물리적 특징, 개별(기업)의 오염 
처리 비용, 거래를 촉진시키는 메커니즘, 거래를 촉진하고 참여하려는 이해관계
자들의 능력과 의지 등에 대하여 자세한 내용을 담고 있다.17) 
17) 보다 자세한 내용은 EPA. 2003. 「Water Quality Trading Assessment Handbook: EPA 910-B-03-003」을 
참조바란다. 
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(2) 델라웨어강 유역의 TMDL 제도의 사례연구18) 
① 도입배경
델라웨어강 유역은 델라웨어주, 뉴저지주, 펜실바니아주, 그리고 뉴욕주를 포
함하는 대유역이다. 현재 이 델라웨어강의 하류에서 잡히는 고기의 피부조직에
서 폴리크롬산염바이페닐(polychlorinated biphenyls: PCBs)이 과도하게 검출되
고 있다. PCBs는 현재 미국 EPA에 의하여 인간에 치명적인 발암물질로 분류되
고 있고 또한 내분비계와 면역체계에 아주 부정적인 것으로 알려져 있다. 이 수
계는 현재 점오염원인 공업 및 생활하수에 대하여 처리기술에 기반을 둔 규제에
도 불구하고 수질기준을 달성하지 못하고 있다. 맑은 물법은 수질기준을 달성하
지 못하면 손상된 수계로 작성되어야 하고 TMDL를 시행하도록 하고 있다. 따라
서 델라웨어유역위원회19)가 주체가 되어 TMDL시행계획을 수립하고 있다. 
TMDL은 앞에서도 언급하였지만, 오염배출량이 결정되면, 점오염원 및 비점
오염원 등 모든 오염원에 배출량이 할당되며, 수질기준을 달성하고 유지할 수 있
도록 하기 위하여 할당된 수준으로 배출량을 줄여야 한다. 현재 TMDL을 위한 
수질규제는 현재 델라웨어유역위원회의 수질기준을 따르고 있는데, 이 기준이 
EPA의 지역 II와 III의 지역행정관으로부터 델라웨어유역위원회의 국장에게 전
달된 2003년 4월에 확정되었다. 자세한 수질기준을 보면 유역을 6개 구역(zone)
으로 나누고 구역2와 3에서는 리터당 44.4 피코그램 (picograms), 구역4와 구역5
의 상류부에서는 리터당 44.8피코그램, 구역5의 하류부에서는 리터당 7.9피코그
램으로 되어있다. 하류지역일수록 보다 엄격한 규제가 적용되는 것은 보다 많은 
어류의 소비가 이루어지는데 따른 조치이다. 이처럼 EPA에서 규정한 수질기준
을 맞추지 못한 점과 PCBs라는 특수한 오염물질이 인체에 유해한 점 등을 고려
18) 보다 자세한 내용은 Delaware River basin Commission. 2003. "U. S. Environmental Protection Agency 
Region II and III Total Maximum Daily Loads for Polychlorinated Biphenyls (PCBs) for Zones 2-5 of the 
Tidal Delaware River, West Trenton, New Jersey.를 참조바란다. 
19) 델라웨어유역위원회는 연방정부와 유역에 속한 델라웨어주, 필라델피아주, 뉴저지주, 뉴욕주가 공동
으로 설립한 유역관리 전문기관으로서 자체적으로 유역을 관리할 수 있는 물법을 갖고 있을 정도로 
잘 발달된 유여관리 조직의 하나이다.  
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하여 EPA의 승인 하에 유역위원회의 주도로 총량규제가 시작되고 있다.
② 관계기관 및 주정부간의 협력적 추진과정
1990년대 후반 델라웨어강의 하구언에 해당되는 3개의 주(델라웨어, 뉴저지, 
펜실바니아)는 맑은 물법 303조 d항의 규정에 의거하여 PCBs의 심각한 수준에 
대응하기 위하여 델라웨어강의 구역2에서 5까지를 손상된 수계로 포함하였다.  
2000년 봄에 3개의 주와 EPA는 델라웨어유역위원회에 PCB에 대한 TMDL을 시
행하기 위한 기술기반을 개발하도록 요청하였고, 델라웨어유역위원회는 유해물
질자문위원회(TAC: 주정부대표, EPA 지역 II, III, 공단오염배출자, 학계, 농업계, 
공중보건 담당자, 어류채취업자 등으로 구성)의 의견을 들어서 제안을 받아들이
기로 하였다.  2000년 9월에 델라웨어유역위원회는 TMDL의 개발에 요구되는 수
문 및 수질모델의 개발에 대하여 유해물질자문위원회와 유역위원회에 자문을 할 
수 있는 수질오염모델링의 전문가들로 구성된 패널(panel)을 구성하였다. 
2002년 5월에 패널의 건의에 따라서 모델을 개발하기 위하여 위원회의 전문가
집단과 긴밀히 협조하면서 수질모델링에서 경험이 있는 컨설턴트와 공동작업을 
수행하게 되었다. TAC와 협의 하에 위원회의 연구진과 델라웨어하구프로그램은 
델라웨어유역 하구의 오염저감 전략을 개발하였다. 전략은 9개로 구성되는데 주
요내용을 보면, PCBs에 대한 수질목표의 결정, 하구의 생태계에서 PCB 농도의 
특성, 점오염원 및 비점오염원의 오염경로 확인, PCBs의 이동경로,  TMDL의 계
산 (배출량의 계산 및 감축 할당량의 배분 등), PCBs의 감축 이행계획, 지역주민
에의 경각심 제고, 장기적인 모니터링 등이다. 
EPA, 주정부, 델라웨어유역위원회, 오염배출자, 제삼자 등의 협력적 노력 하에 
PCB를 줄이는 전략을 완성하였다. 델라웨어유역위원회는 TMDL의 실행자문위
원회(IAC: Implementation Advisory Committee)가 다음 2년 동안 PCBs를 줄여
서 TMDL을 달성하는 전략을 수립하도록 하였다. 2003년 3월에 규제자, 제삼자
의 회합이 개최되는 등 지속적인 협력 하에 진행되고 있으며, 주민공청회도 지속
적으로 개최되고 있다. 
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③ TMDL의 개발
2003년 12월 15일까지 TMDL의 개발을 위한 3개년 계획을 단계적 접근을 통
하여 하기로 결정하였다. TMDL의 1, 2단계는 EPA의 요구조건과 가이드에 충분
히 부응한다는 것이다. 단계적 접근은 추가적인 모니터링과 모델링의 노력의 산
물을 수행하는 동안 배출량의 감축전략의 이행을 통하여 적응적 실행을 제공하
는데 있다. EPA에서 요구하는 TMDL은 점오염원의 폐수부하량 (Wasteload 
Allocations:WLA), 비점오염원의 부하량 (Load Allocation:LA), 그리고 안전성의 
여유(Margin of Safety:MOS)의 합으로 표시되도록 하고 있다. 
2003년 12월까지 TMDL을 완성하기 위하여 델라웨어유역위원회는 PCBs 동족
체 중의 하나에 대해서만 수질모델을 개발하여 보정하고 그 다음에 전체 PCBs에 
대하여 TMDL을 견적하기 위하여 외삽법을 이용하였다. TMDL의 단계1의 과정
은 PCBs중에서 가장 큰 비중을 차지하는 penta-PCBs에 대해서 WLA와 LA가 계
산되고 할당되는 과정이고, 2단계는 보다 정교한 배분방법론에 기초하여 WLA
가 계산되고 할당되는 것으로서 이것이 개발되면 2단계의 TMDL이 1단계의 
TMDL를 대체하게 되도록 규정하고 있다. 
Penta-PCBs을 위한 TMDL은 4단계의 절차를 거쳐서 계산되는데, 첫째, 하구
역의 개별 구역에 대한 오염기여도를 계산, 둘째, 수질기준을 달성할 수 있는 범
위 내에서 오염원의 각자가 배출할 수 있는 부하량의 산정, 셋째, Penta-PCBs를 
위한 수질모델링을 이용하여 허용가능한 부하량을 결정하고 구역2에서 구역 5까
지의 수질목표에 적합한 양을 확정, 넷째, 수질기준이 달성될 때, penta-PCBs의 
물에 녹아있는 농도와 공기 중의 농도가 균형을 이룰 때 까지 조정한다.20) 
델라웨어강 유역의 TMDL을 위하여 할당된 오염원별 비중을 보면 비점오염원의 
감축비중이 점오염원보다 높게 나타나고 있다. 비점오염원은 오염된 지역, 비점오염
원의 유거수, 두 개의 주요 지류에서의 비점오염원이 매우 큰데 기인한다. 구역간 할
당량이 상당히 다른데, 구역3과 구역5에서는 점오염원에 할당된 양이 30% 수준이다.
20) penta-PCBs는 공기 중에 있다가 물로 흡수되는 특성을 갖고 있기 때문에 수질모델링에 이 부분도 
포함시키고 있다.  
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④ TMDL을 달성하기 위한 부하량 감축 실행
구역 2∼5 그리고 델라웨어 강의 트렌톤 지역(Trenton)과 셜킬 강(schuylkill 
river)의 현재의 PCBs 부하량과 TMDL의 시행으로 각 지점에서 할당된 부하량을 
비교해 보면, 현재의 배출량이 TMDL의 목표량의 약2-3배로 나타날 정도로 매우 
심각한 수준으로 나타나고 있다. 이는 점 및 비점오염원으로부터 발생되는 현재
의 부하량을 매우 심각한 수준까지 감축해야 한다는 것이다.
TMDL의 실행의 1단계는 penta-PCBs의 오염원으로 예상되는 142개 점오염원
에 대하여 개별적인 부하량(WLA)을 작성하는 것이다. PCBs 이행전략의 일부로
서 NPDES 허가당국은 NPDES허가가 재연장되거나 변경될 때 배출량이 비숫자
적(non-mumeric) 수질기준 배출한계(water quality-based effluent limits)에 적합
하다고 믿고 있다. 
2단계 TMDL과정에서 허가되거나 재허가 된 또는 변경된 모든 NPDES는 각 
구역에 대하여 2단계 WLA와 일치하는 숫자적  또는 비숫자적 요건을 포함한다. 
앞에서도 언급하였듯이 점오염원의 감축만으로는 델라웨어만의 수질기준을 달
성하는데 충분하지 않고, 오히려 실제로 오염된 지역으로부터의 유거수(run-off)
가 PCBs의 중요한 오염원인 것으로 조사되었다. 따라서 중요한 지류의 점 및 비
점오염원에 대하여 오염 부하량의 감축을 요구하고 있다. 현재 지류의 하나인 셜
킬강의 오염이 매우 심각하여(1,600∼1,800 picogram/liter) 모든 TMDL이 달성
되어도 하구언에서의 오염기준은 셜킬강의 농도가 9.68 picogram/liter 수준으로 
떨어지지 않는 한 수질기준을 맞출 수 없을 것으로 예상되고 있다. 
델라웨어유역위원회는 오염총량관리제의 실행자문위원회를 만들어서 업무를 
수행하는 동시에 EPA의 지역 II 및 III도 같이 참여하여 자문역할을 수행하고 있
다. IAC는 단기적으로는 부하량의 감축을 달성하기 위한 창의적이고 비용효과적
인 전략들을 개발하고 장기적으로는 수질기준을 달성하기 위하여 향후 2년에 걸
쳐 회합을 가질 것으로 계획하고 있다. 이처럼 사전적인 작업과 여러 차례의 공
청회 등을 거쳐 확정된 오염감축계획도 실행을 통하여 수질기준을 달성하는데는 
장기간을 요한다는 시사점을 우리에게 주고 있다. 비록 보다 많은 수질 및 유량
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정보와 수년간의 걸친 노력을 통하여 계획을 수립하였다. 그럼에도 불구하고 전
문가들은 문제의 범위와 복잡성으로 하구언의 PCBs의 수질기준을 달성하는 데
는 앞으로도 10∼20년 정도 걸릴 것으로 예상하고 있다.  
(3) 일본의 수질총량규제21)
① 도입배경
일본의 총량규제는 일률적인 배수규제만으로는 수질환경기준의 달성이 어려
운 경우에 해당 수역의 수질에 영향을 미치는 오염부하량을 전체적으로 감소시
키기 위하여 도입하고 있다. 일본의 수질총량규제제도는 인구, 산업 등이 집중하
여 오염이 심한 폐쇄성 수역에 대해 환경기준을 확보하기 위해 1978년의 「수질
오탁방지법」의 개정에 의해 1979년부터 동경만, 이세만, 뢰호내해를 대상으로 
시작하였다. 수질오염방지법의 시행으로 전국의 공공용수역 수질상황이  총체적
으로는 개선되는 경향을 보이고 있으나 동경만, 이세만, 뢰호내해 등 폐쇄성 수역
에서는 수질환경기준의 달성이 어려워 이 지역에 총량관리제를 도입하고 있다. 
지방정부의 환경기초시설 설치 확대와 사업장의 폐수처리를 위한 지도․교육 
및 설비자금 지원 등을 강화하여 총량규제가 단순히 특정오염물질과 특정 배출
원에 대한 규제정책이라기 보다는 대상지역에서의 수질개선을 위한 종합적인 대
책으로 추진하고 있다. 또한 총량삭감의 목표량은 민간이나 공공부문의 부담을 
덜기 위하여 수질환경기준에 직접 연계되지 않고 현실여건을 고려하여 설정하고 있다. 
② 이행방법
일본의 총량규제는 직접규제대상에 대해서는 기준농도와 함께 배출유량을 준
수토록 의무화하고 있다. 직접적인 총량규제대상으로는 하수처리장(생활분, 산
업분, 축산분 및 기타의 분야), 분뇨처리장, 50㎥/일 이상의 배출사업장 및 축사
를 대상으로 한다. 오염총량관리제의 실시는 수질환경기준의 확보가 곤란한 지
21) 일본의 경우는 환경부 및 환경정책․평가연구원의 내부자료를 바탕으로 작성하였다. 
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역에 대하여 법에서 정한 수질오염항목에 대한 오염부하량의 총량감소에 관하여 
기본방침을 수립하도록 하고 있다. 동 방침에서 당해 수역에 유입되는 현시점의 
오염부하량과 인구, 산업, 폐수처리 기술수준, 하수도정비수준 등을 감안하여 실
시 가능한 한도 내에서 수질환경기준을 확보할 수 있는 오염부하량의 삭감목표
와 목표연도를 명시하고 오염부하량의 발생원별 도도부현별 삭감목표량을 제시
하도록 한다.
도도부현지사는 동 기본방침에 기초하여 발생원별 삭감목표량과 삭감방법을 
포함한 총량삭감계획을 수립한다. 삭감방법은 발생원별로 산업계․생활계․기
타로 구분하여 제시하고, 산업계의 경우 1일 배출유량 50톤이상인 대상사업장에 
대하여 업종별로 최적기술(BAT)을 감안하여 배출허용 COD(농도)를 정하고 생
활계에서의 삭감은 하수도정비 및 처리시설 고도화 등으로 달성하도록 한다. 도
도부현지사는 총량규제기준 준수대상 공장 또는 사업장 이외에도 총량감소계획
의 달성을 위하여 필요한 지도․권고를 할 수 있고, 아울러 총량규제제도의 실효
성을 확보하기 위하여 사전조치명령, 개선조치명령, 오염부하량 측정기록의무부
과 등을 할 수 있도록 하고 있다.
③ 향후 계획
일본의 경우 오염총량관리제를 도입하여 시행하고 있으며, 2000년부터 5차 총
량규제에서는 질소와 인을 규제항목으로 추가하기로 하였으나, 아직 구체적인 
시기에 대해서는 정하지 못한 상태이다. 일본에서는 1979년부터 제4차까지(1999) 
실시한 COD에 대한 총량규제에 따라 관리대상 항목인 COD는 수질이 개선된 
것으로 평가되고 있다. 
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<표 3-1> 미국과 일본의 총량관리제도 비교
내용 일본의 수질총량규제 미국의 TMDL(Total Maximum Daily Loads)
근거법  수질오탁방지법  Clean Water Act 
관리목표  지정수역 수질환경기준  수질환경기준 
대상지역  동경만, 이세만, 세또내해 3개 유역  수질환경기준을 초과하는 수역의 전  구간
대상물질  COD (TN, TP)*  수질환경 기준이 설정된 모든 항목
시
행
체
제
계획
수립
/  
이행
․내각총리대신이 총량삭감기본방침 
수립
․기본방침에 근거하여 도도부현지
사가  총량삭감계획 수립 및 이행 
․환경경보호청은 TMDL 지역목록의 
작성과  TMDL계획 수립에 대한 기
본지침 제시 및 기술지원 담당 
․주정부는 TMDL이 요구되는 지역목
록의 작성과 지역목록 중 TMDL계획
이 우선적으로 필요한 지역에 대한 
TMDL 계획 수립 및 시행 
승인 ․공해대책회의의 심의를 거쳐 내각총리대신이 총량삭감계획 승인
․환경보호청은 주정부가 작성한 
TMDL이 요구되는 지역목록 승인
․환경보호청은 승인된 지역에 대해 주
정부가 제출하는 TMDL계획 검토 및 
승인
평가 ․광역자치단체의 수질개선계획
․주정부는 매 4년마다 TMDL이 요구
되는 수역목록을 개정하여 환경보호
청에 제출 
계획  
주기 ․대체로 5년 단위로 연장
․목록 등재 후 10년 이내 (5년 연장가
능)
감시 및,
모니터링
․개별배출시설의 배출수량에 따라 
대상물질의 부하량에 대한 측정 
․NPDES 등 기존의 감시 및 모니터링 
시스템 이용 
집행
수단  
․도도부현지사가 50m3/일 이상 배
출업소별로 규제기준 설정 (허용
량 할당)
․50m3/일 미만을 배출하는 소규모 
사업장에 대한 지도․조언․권고 
강화
․보고징수제도
․점오염원은 NPDES에 의한 배출허가
․비점오염원는 BMP등의 주 및 지방
정부의 비점오염원 관리프로그램
․주 정부의 수질관리계획과 연동
․유관부처의 각종 허가제도
제재
수단
․총량규제기준 위반에 대한 개선명
령  및 벌칙
․지정지역 내 특정시설 설치 및 변
경 제한 
․점오염원은 NPDES 위반에 대한 벌
칙 적용
자료: 환경정책평가연구원 자료 재인용
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(4) 유럽연합
유럽연합은 엄밀한 의미에서 미국과 같은 오염총량관리제를 실시하지 않고 있
다. 아직은 점오염원의 관리에 더 치중을 하고 있는 실정이다. 유럽연합은 배출
한계치 접근법을 1990년 이후 법제화하여 유역으로 배출가능한 최대 오염부하량
을 설정하고 있다. 프랑스는 3P원칙(polluter pay principle)을 수질관리의 근간
으로 하고 있다. 독일도 오염관리를 위하여 배출허가를 하고 있으나 여전히 점 
오염원의 관리에 치중하고 있다. 독일은 직접적인 오염총량규제를 시행하고 있
지는 않지만, “폐수배출허가제”, “폐수부과금제” 등과 같은 폐수배출규제수단을 
오염총량규제 원리에 의하여 운영한다고 볼 수 있다. 목표수질에 따른 유역내 오
염부하량을 산정하고 이를 오염원에 할당하는 절차는 없으나, 배출 허가시 공공
수역의 목표수질(Ⅱ등급)달성 범위 내에서 폐수배출량과 배출농도를 허가한다. 
2. 환경규제와 지역경제
오염총량관리제 등을 통한 수질개선에 대한 선행연구는 많이 있으나, 오염총
량관리제의 실시에 따른 경제활동이나 경제성장에 미치는 효과를 직접적으로 분
석한 연구는 아직 발견하지 못하였다. 단지, 환경규제가 기업의 생산성이나 생산
비용에 미치는 영향에 관한 연구, 규제로 인한 제조업의 입지특성, 경제성장에 
미치는 영향, 외국인 직접투자와 환경규제 등의 연구가 주류를 이루고 있다. 따
라서 관련문헌 연구를 통하여 제4장에서 분석할 오염총량관리제가 지역경제에 
미치는 파급효과를 예측하기 위한 모형설정과 측정된 파급효과의 크기를 비교할 
수 있도록 하였다.   
1) 환경규제의 경제적 영향에 대한 상반된 시각
일반적으로 거시경제이론에 의하면 환경규제로 발생하는 기회비용이 상당히 
높으며, 이는 생산비를 높이고 이윤을 축소시키며 나아가 국내총생산의 성장에 
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부정적 영향을 미친다는 것이다. 미시경제이론도 환경규제가 오염이라는 외부효
과(externality)를 교정함으로써 사적 한계비용(private marginal cost)을 초과하
는 사회적 비용을 기업이 부담함으로서 기업의 비용 상승요인으로 작용하게 된
다는 것이다. 물론 사회 전체적으로는 한계 편익(social marginal benefit)이 존재
할 수 있다 (Cropper and Oates, 1992; Stewart, 1993; Jaffe et al, 1995; Palmer 
et al, 1995).  이는 개별기업에는 추가적인 비용이 소요되지만, 국가 전체적으로
는 환경개선에 의한 편익이 비용을 초과할 수 있다는 것이다. 반대로 환경규제는 
기업으로 하여금 비용을 상쇄시키고 생산의 효율성이 더욱 높아지게 하는 역할
을 하기 때문에 사실상 환경규제로 인한 사적비용은 대단히 미미한 수준이라고 
주장하는 경우도 있다. 이의 대표적인 학자로는 포터(Poter)인데, 포터는 기업내
부에는 X-비효율성22)이 존재하기 때문에 환경규제가 도입되면 이 비효율적인 부
분이 효율적으로 되면서 비용 상승분을 흡수한다고 보는 견해이다. 그러나 이 주
장은 X-비효율성(X-inefficiency)을 인정하지 않는 신고전파 미시이론에 의해 지
지되지 않았다. 신고전파 미시이론은 합리적인 경제행위 주체들이 생산 활동을 
한다면 환경규제의 존재 유무와 관계없이 더 이상 효율성이 개선될 수 없을 정도
로 이미 자원이용을 하고 있다고 본다. 즉, 항상 생산가능곡선(production 
possibility frontier)위에서 생산 활동을 한다는 것이다. 그 이유는 합리적인 행위
주체들은 경제적으로 의미 있는 이득의 기회를 놓치지 않는다는 것이다. 환경규
제가 비록 사회적 편익을 일부 낳을지 모르지만 사적비용의 증가를 피할 수는 
없다는 것이 전통적인 견해이다. 이러한 견해를 지지하는 학자들은 친환경적인 
기업이 시장에서 경쟁력을 가지고 있다는 것이 환경규제가 그러한 기업들을 더
욱 효율적으로 만들었다는 증거는 아니라고 주장한다. 전통적인 모형은 환경규
제로 기업의 생산비가 상승하고 그것 때문에 친환경기업은 오염기업에 비해 경
쟁력을 상실하게 된다는 결론을 도출한다. 
22) X-비효율성이란 일정한 투입으로 최대한 도달할 수 있는 이상적인 생산수준 보다 적게 생산하는 
상태를 의미한다.
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2) 포터의 가설과 환경규제
포터의 가설은 「환경규제는 기업으로 하여금 친환경 상품을 생산하게 하고 
그것은 국제 시장에서 경쟁력을 갖게 되어 국가의 전반적인 경쟁력 강화에 도
움」을 준다는 주장이다. 이러한 가설에 대해서는 대부분 동의하지만 친환경적
인 생산물의 생산이 생산비의 증가로 이어지지 않을 것이란 주장에 대해서는 많
은 비판을 받고 있다. 포터는 전통적인 경제이론이 예측하는 것과는 달리 환경규
제가 도입되더라도 외국기업과의 경쟁력이 약화되지 않으며 오히려 강화되는 경
향이 있다고 주장한다. 강화된 규제는 기술혁신(technology innovation)과 업그
레이드(upgrade)를 촉진하기 때문이다.23) 그렇다고 해서 오염기업이 환경규제의 
도입을 찬성한다는 의미는 아니라고 포터는 지적한다. 왜냐하면 X-비효율을 제
거하는 작업에 단기적으로 비용이 들기 때문이다. 비록 장기적인 이득이 있다하
더라도 단기적인 비용 때문에 X-비효율을 개선하기 위한 조치를 스스로는 하지 
않는다는 것이다.
포터류의 학자들은 환경규제가 규제를 받는 기업들을 그 전보다 더욱 효율적
으로 만든다는 모형을 개발했다. 이 모형에 의하면 오염은 상품과의 결합 생산물
이다. 즉 생산과정에서 상품과 오염이라는 상품이 동시에 생산된다고 본다. 또한  
이 모형에서는 효용극대화를 노리는 합리적인 행위주체와 생산물시장에서의 완
전경쟁을 가정하더라도 기업 내부의 X-비효율성은 항상 존재하는 것으로 본다. 
이러한 시나리오 하에서 환경규제는 X-효율성을 높이고 기술변화를 촉진하는 작
용을 한다는 것을 보인다. 그리고 환경규제가 규제로 인한 비용상승을 상쇄할 수 
있는 조건이 제시된다. 이 이론에 의하면 친환경기업은 오염기업보다 더 생산성
과 경쟁력이 높으며, 친환경산업을 갖춘 국가는 오염산업을 보유하고 있는 국가
23) 포터는 만약 환경규제가 도입된 후에도 기업이 전과 동일한 생산방식을 고집한다면, 규제를 받지 
않는 기업에 비해 경쟁력이 약화될 것으로 인정했다. 그러나 그는 환경규제가 적절하게 도입되면 기
업은 자신의 기술을 조정(re-engineer their technology)할 것으로 보았다. 그 결과로 오염물질을 줄일 
뿐만 아니라 생산비용을 낮추고 품질이 향상되는 결과가 초래된다. 즉 환경규제는 오염기업의 기술혁
신을 촉진하고 효율성을 제고해 규제 이전에 비해 더욱 경쟁력 있는 기업이 된다는 것이다. 
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보다 국민소득이 더 높을 수 있다. 친환경기업이나 오염기업 모두 경쟁력을 가지
고 비슷한 이윤을 얻을 수 있다 하더라도, 친환경기업의 생산방식이 오염기업에 
비해 더욱 효율적이라는 것이다. 그래서 환경규제로 인한 비용상승을 흡수할 수 
있다. 그런데 환경규제가 없으면 오염기업이 스스로 더 효율적인 생산방식, 즉 
X-효율적인 상태로 변화하는 것은 기대할 수 없다는 것이다. 외부적인 환경규제
가 도입되지 않으면 기업 노동자와 관리층은 X-비효율을 개선할 유인이 작동하
지 않는다. 만약 환경규제가 도입된다면 이젠 그들이 X-비효율을 개선하지 않을 
수 없게 된다. 강화된 환경기준으로 생산원가가 높아지면 시장에서 경쟁력을 상
실하기 때문이다. 이때가 되면 비로소 X-비효율을 개선하는 것이 자신들의 개인 
효용극대화 원칙과 부합한다. 
포터와 린드(Porter and Van der Linde, 1995)는 이러한 면을 강조한 연구에서 
기업은 생산요소를 투입하고 새로운 기술을 개발할 때 항상 최적의 선택을 하는 
것은 아니라고 주장한다. 기업이 항상 생산가능곡선 위에서 생산한다는 가정은 
기업의 구성원들의 목적함수가 동일하던지, 아니면 경영자가 필요한 모든 정보
를 완전하게 가지고 있을 때 성립하는데, 현실적으로는 그러한 조건이 충족되지 
않기 때문에 항상 X-비효율이 존재한다는 것이다. 따라서 포터가설의 핵심은 오
염규제가 없을 때는 기업이 오염배출을 줄일 수 있음에도 불구하고 그렇게 할 
인센티브가 존재하지 않는다는 것이다. 
오염발생기업이 X-비효율 상태에 있는 상황에서 환경규제가 도입되면 생산성
을 증가시켜 오염저감에 따른 비용 상승을 막을 수 있으며 이러한 생산성 향상 
노력은 강화된 환경규제 하에서는 선택이 아닌 필연이 된다는 것이다. 따라서 환
경규제가 없을 때 보다 근로자 간에 훨씬 긴밀한 협조관계가 유지되고 적극적인 
노동문화(work culture)가 형성된다. X-비효율성을 개선함으로써 친환경기업도 
경쟁력을 유지할 수 있다는 것을 보여준다. 그러나 만약 애초부터 X-비효율이 그
리 크지 않은 기업인 경우에는 X-비효율을 개선할 여지가 별로 없어 환경규제강
화로 인한 비용 상승을 충분히 흡수하지 못할 가능성도 있다고 주장하고 있다. 
기업의 행태모형(behavioral model of the firm)에 의하면, 친환경적인 공정을 
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개발하는 것이 생산비용을 낮추고 더 높은 수익을 올릴 수 있다하더라도 기업이 
그러한 노력을 회피하는 현상을 설명할 수 있다. 생산물 시장이 완전경쟁이고 기
업의 종사자들이 모두 합리적으로 행동한다는 가정 하에서도 기업이 의도적으로 
친환경적 노력을 피하려 한다는 것이다. X-비효율성이란 일정한 투입으로 최대
한 도달할 수 있는 이상적인 생산수준 보다 적게 생산하는 상태를 의미한다. 여
기서 최대한 도달할 수 있는 이상적인 생산수준이란 모든 종사자들이 동료들, 상
관들, 그리고 하급자들과 최대한 협력을 하면서 자기의 능력을 최대로 발휘하는 
노력을 기울일 때 달성될 수 있는 생산수준을 말한다. 따라서 X-효율성은 생산가
능곡선의 최전방에서 생산하는 것인데, 그것은 기업의 조직상 가장 이상적이고 
협조적인 관계에 기초하고 있다. 그러나 현실적으로 기업이 X-효율적으로 생산
하고 있다는 증거는 없다. 거의 대부분의 기업이 X-비효율을 보이고 있다는 것이다.
오염발생기업이 X-비효율 상태에 있는 상황에서 환경규제가 도입되면 생산성
을 증가시켜 오염저감에 따른 비용 상승을 막을 수 있다. 이러한 생산성 향상 노
력은 강화된 환경규제 하에서는 선택이 아닌 필연이 된다. 완전경쟁에 직면해 있
는 이 기업이 생산비 상승을 막지 못하면 시장에서 퇴출될 것이기 때문이다. 이 
기업은 X-비효율을 개선함으로써 생산비 상승을 흡수한다. 따라서 환경규제가 
없을 때 보다 근로자 간에 훨씬 긴밀한 협조관계가 유지되고 적극적인 노동문화
(work culture)가 형성된다. 그러면 친환경기업이라고 해서 오염기업보다 생산비
에서 불리한 입장에 서지 않게 된다. 
3) 환경규제와 기업의 생산성 및 입지
Berman et al. (1999)은 환경규제로 인한 기업의 오염저감 투자가 생산성에 미
치는 영향을 정유산업을 대상으로 분석하였다. 분석모형에서 오염배출 저감을 
위한 M가지의 준고정 투입(quasi-fixed input)과 상품생산을 위한 L가지 가변비
용이 있다면 가변비용함수(CV)는 다음과 같이 정의한다. 
 CV = H(Y, Z 1, ...Z M, P 1,..., P L  )
제3장∙ 오염총량관리제 관련 문헌 연구  43
여기서 Y는 생산량이고 Z m은 오염저감을 위한 준고정투입이고, P l은 가변
생산요소의 가격이다.
새로운 환경규제가 도입된다든가 혹은 환경규제가 강화된다면 이 기업은 오염
배출을 낮추기 위해 준 고정 투입요소 Z m을 증가시킬 것이다. R을 환경규제라 
한다면 환경규제가 오염저감 투자에 미치는 영향은 다음과 같이 쓸 수 있다.
ΔZ m
ΔR , m=1,2,...M
이윤극대화 원리에서 도출되는 가변생산요소 X i에 대한 수요는 다음과 
같다.
X i=α i+π iY+∑
M
m
β i,mZ m+∑
L
l
γ i, lP l
환경규제는 생산량 Y와 오염저감 투자 Z의 변화를 통해 X의 수요에 영향을 
미친다. 위의 모형을 이용하여 환경규제가 강화되기 전의 총요소생산성과 환경
규제가 강화된 이후의 총요소생산성을 비교함으로써 환경규제가 기업의 생산성
에 어떤 영향을 미치는지 파악하고 있다. 생산성은 총요소생산성(TFP: total 
factor productivity)으로 측정하였는데 다음과 같다.
TFP=
Y
V
여기서, Y=∑
K
k
p kY k, 그리고 V=∑
M
m
q mZ m+∑
L
l
q lX l
위의 모형을 이용하여 캘리포니아 지역의 정유산업을 대상으로 분석한 연구에 
의하면 환경규제가 강화된 1987-92년 기간 동안 정유회사들의 총요소생산성이 
오히려 증가한 것으로 나타났다. 
이는 많은 선행연구들에서 환경규제는 기업의 비용을 증가시켜 생산성을 저해
하고 경제성장을 저해한다는 결과와 상반되는 것이다. 한편, Denison(1979)은 성
장회계방정식(growth accounting equation)을 이용하여 환경규제에 따른 기업의 
총 요소생산성의 변화를 추정한 결과 1967년의 환경규제강화는 13-20%의 생산
성 저하를 초래했다고 추정하고 있다. 이러한 결과에 대하여 Berman et al.(1999)
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은 오염저감 운영비(environmental operating costs)가 총 투입에 잘못 포함되어 
있어 총요소생산성을 과소평가한 것과, 오염저감 투자는 생산적인 투자를 구축
할 수 있다는 점을 간과한 결과라고 논리를 펴고 있다. 
환경규제와 생산성의 관계에 대한 몇 가지 계량경제학적 연구가 있었는데, 
Gray(1987)는 1970년대 미국경제의 생산성 하락 중 약 30%가 환경규제로 촉발되
었다고 분석했고, Gollop and Roberts(1983)은 화석연료를 사용하는 발전산업에 
대한 분석에서 1973년에서 1979년 기간동안 생산성 하락의 약 44%가 강화된 환
경규제에 기인한다고 결론 내리고 있다. 
Bartik(1988)은 미국 주정부의 환경규제가 기업들의 입지에 미치는 영향을 조
건부 로짓모델을 사용하여 분석하였다. 포츈지 선정 500대 기업을 대상으로 분석
한 결과, 대부분은 입지에 커다란 영향을 미치지 않았고, 단지, 오염발생이 많은 
특정 산업은 입지에 영향을 받는 것으로 나타났다. 따라서 오염규제가 입지에 영
향을 미치는 것은 특정 오염발생량이 많은 기업에 국한된다는 것은 우리나라와 
같이 지역별 규제의 정도가 유사한 상황에서는 환경규제가 입지에 영향을 미칠 
확률은 더욱 적어진다고 예견할 수 있다.  
Garofalo and Malhotra (1995)는 환경규제가 주정부차원의 제조업분야의 자
본형성에 미치는 영향을 연구하였다. 분석모형은 신규 시설 플랜트나 장비에 투
자를 하기 위한 기업의 결정에 대하여 환경규제의 영향을 파악하기 위하여 투
자에 관한 토빈의 큐-이론(Tobin's q-theory)을 이용하여 미국을 대상으로 분석하
였다.24) 
일반적으로 환경규제는 기업의 생산비를 직․간접적으로 증가시키고 이는 기
업의 q 가치를 낮추어서 자본형성 증가율을 낮추는 것으로 알려지고 있으나, 분
석의 결과는 부정적인 영향이 별로 많지 않는 것으로 나타났다. 즉, 결과는 지역
마다 다르게 나타났는데 더욱 엄격한 환경규제는 오히려 미국의 북동부 지역, 대
서양 연안의 남쪽 지역은 제조업의 입지를 상대적으로 개선시키는 것으로 나타
24) 토빈의 큐 이론에서 g가치는 자본저량의 시장가치에 대한 자본의 대체비율을 말한다. 시장가치가 
대체가치를 초과(q>1)하면, 기업은 신규 자본 투자를 할 인센티브를 갖는다고 보는 것이다.  
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났다. Duffy-Deno(1992)는 위의 결과와는 반대로 환경규제가 경제성장에 강력하
게는 아니지만 장애요소로 작용하는 것으로 분석하고 있다. 
 
4) 환경규제와 고용
환경규제가 고용을 증가시킬 것인가 감소시킬 것인가에 관한 연구에 있어서도 
상반된 연구결과가 있다. 전통적인 견해는 환경규제가 도입되면 기업의 오염처
리 비용이 증가하고 이윤이 압박받아 기업활동이 위축되고, 그 결과 생산량이 감
소하고 노동투입의 수요도 감소하게 되어 고용에 나쁜 영향을 미친다는 것이다. 
반면에 환경규제의 강화는 환경관련 기술을 발전시키고 환경관련 투자를 증가시
켜 전체적인 고용을 오히려 증가시킨다는 견해도 있다. 
Haveman(1978)은 미국의 자료를 이용하여 환경규제의 고용효과를 실증적으
로 분석한 결과, 환경규제가 (+)효과와 (-)효과를 동시에 가지고 있으나 (+)효과가 
(-)효과를 압도하기 때문에 고용에 긍정적인 영향을 미친다고 결론을 내리고 있
다.  즉, 전통적인 산업에서는 비용 상승으로 생산이 위축되고 고용이 감소하나, 
환경관련 산업이 새로 형성되고 그에 따른 파급효과도 적지 않아 고용을 증가시
키는 힘이 크게 작용한다는 것이다. 특히 그는 환경규제의 효과가 지역적, 계층
적으로 다른 효과를 발생시킨다고 주장하였다. 예를 들면, 환경규제의 강화는 공
해산업과 공해지역의 실업문제를 야기하고 고학력 숙련노동보다는 특히 저학력 
비숙련노동력의 실업을 증가시킨다는 것이다.  환경규제가 고용을 증가시키느냐 
감소시키느냐에 관한 논의는 결국 구체적으로 어떤 환경규제를 분석하느냐, 산
업 구조의 특성이 어떠하냐에 달려 있어 실증적인 문제로 귀결된다고 할 수 있다.
5) 환경규제와 경제성장
Jorgenson & Wilcoxen (1990)은 환경규제가 있을 경우와 없을 경우의 미국 경
제의 성장에 대한 시뮬레이션 결과를 발표하였다. 이러한 목적을 위하여 장기경
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제성장을 포함하는 보다 세분류된 모델을 구축하였다. 환경규제의 반응을 추정
하기 위하여 산업 간의 거래를 고려하였다. 분석에 필요한 자료는 1947-1985년까
지의 연간 시계열 자료를 이용하였다. 미국경제를 크게 네 부문 즉, 기업분야, 가
계분야, 정부분야, 그리고 나머지 세계분야(rest of the world)로 구분하였다. 특
히,  환경규제의 내용은 산업별로 다르기 때문에 기업분야를 다시 35개의 분야로 
세분하여 분석하였다. 
오염저감을 위한 비용을 제외한 장기영향을 보면, 이 연구는 실질 국가총생산 
(GNP)은 0.728%증가할 것으로 예측하였다. 동시에 자본저량(capital stock)도 
0.544%증가 할 것으로 예측하고 있다. 자본의 임대비용도 0.907% 하락하여 재화
나 용역의 가격하락에 의한 소비의 증가는 0.278%일 것으로 예측하고 있다. 다음
으로 환경규제로 인한 경제성장에 미치는 영향을 분석한 결과는 다음의 <표 
3-2>와 같다.
주: Jorgenson & Wilcoxen(1990) 자료에서 인용
<표 3-2>는 미국의 장기적인 경제성장률이 어떤 경로를 통해 영향을 받는가, 
또 그 크기는 어느 정도인가를 요약하고 있다. 먼저 환경규제가 강화되면 기업활
동은 오염물질을 처리하기 위해 여러 가지 운영경비가 추가적으로 발생하는데, 
이와 같은 운영비용의 상승은 생산비를 높임으로써 생산활동에 지장을 초래하
고, 이것 때문에 경제성장이 연 0.034% 포인트 낮아진다는 것이다. 경제성장에 
가장 큰 저해 요인은 오염저감을 위한 신규투자 부담으로 미국의 경제성장률을 
<표 3-2 > 1974-1985년의 기간에 걸친 경제성장에 대한 환경규제의 영향 
경제성장에 영향을 미치는 측면 경제성장률 하락분 (% point)
오염저감 비용 0.034
오염저감을 위한 신규투자활동 0.074
오염저감을 위해 기존시설의 사용 0.026
자동차 분야 0.051
계 0.191
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연간 0.074% 포인트 낮추는 것으로 추정하고 있다. 또한 자동차 배기가스 규제
는 성장률을 0.051% 포인트 낮추는 것으로 추정하였다. 이와 같은 요인들의 합
산에 의하여 전체적으로 경제성장율을 0.191% 포인트 낮추는 것으로 추정하고 
있다.25)  
Grossman and Krueger (1995)는 경제성장과 환경의 상관관계를 몇 가지 환경
지표를 이용하여 세계 각국의 한정된 자료를 이용하여 분석한 결과 소득수준과 
밀접한 관계가 있음을 파악하고 있다. 오염인자에 따라 다양한 결과를 보이지만 
대체로 소득수준이 $8,000∼$10,000 사이가 되면 경제성장이 환경을 악화시키기 
보다는 오히려 개선되는 전환점이라고 주장하고 있다. 즉, 소득수준과 환경과의 
관계가 역 U자형이라는 것이다. 이는 경제성장의 초기에는 오염물질이 증가하나 
어느 정도 경제가 성장하면 더 이상의 오염물질이 증가하지 않고 오히려 줄어든
다는 것이다. 여기서의 주장은 경제가 성장하면 오염물질의 발생을 줄이는 요구
가 커진데 따른 것이다. 여기서 한 가지 언급할 것은 Jorgenson & Wilcoxen 
(1990)의 결과와  Grossman and Krueger (1995) 결과가 서로 정반대의 결론을 
내리고 있는 것이 아니라 서로 보완적으로 설명하고 있다는 해석이 가능할 것이
다. 그것은 환경규제가 경제성장에 부정적인 영향을 미치는 것은 사실이나 소득
수준이 어느 정도 지나면 환경에 대한 관심의 고조로 경제성장률이 조금 낮아지
더라도 오염발생을 줄이는 노력이 커진다고 해석할 수 있기 때문이다.  
6) 환경규제와 외국인직접투자
경제의 개방속도와 폭이 커짐에 따라 외국인직접투자(FDI) 규모도 커지고 있
다. 또한 국가간, 지역간 FDI의 유치를 위한 경쟁도 심해지고 있다. FDI는 지역의 
고용을 창출하고 조세 수입에 도움을 주고, 뿐만 아니라 고급기술의 이전과 경쟁 
환경의 조성 등으로 경제성장과 효율성 제고에 도움을 준다. 그러면 환경규제와 
25) 유사한 연구로서 Denison(1985) 은 1973-1985년 자료를 이용하여 환경규제의 경제성장에 -0.07% 영향
을 미치는 것으로 추정하고 있다.  
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FDI는 어떤 관계가 있는가? 이러한 물음에 대하여 List and Co(2000)는 
McFadden의 조건부 로짓모형(conditional logit model)을 이용하여 과연 환경규
제가 FDI투자결정에 영향을 미칠 것인지, 그 영향의 크기는 얼마나 될 것인지를 
파악하였다.  분석 결과의 추정계수를 살펴보면 환경규제가 FDI입지 결정에 영
향을 미친다는 것을 확인할 수 있다.26) 각 환경규제 변수는 (-)부호를 가지고 있
으며 p<0.06의 수준에서 통계적으로 유의한 것으로 나타났다. 오염산업이 비오
염산업에 비해 환경규제에 더 민감하게 반응하는 것으로 나타났다. 그러나 오염
산업과 비오염산업간의 추정계수의 차이가 통계적으로 유의한지를 살펴보기 위
해 귀무가설을 테스트한 결과, 그 차이는 통계적으로 유의하지 않은 것으로 나타
났다.27) 결론적으로 환경규제가 FDI를 유치하는데 (-)의 영향을 미치고 이는 고
용, 생산, 경제성장에 (-)영향을 미칠 것이라는 함의를 내포한다고 할 수 있다. 
7) 환경규제와 산업구조
산업의 구조, 즉, 산업이 독점이냐, 과점이냐, 완전경쟁이냐에 따라 환경규제가  
미치는 영향이 달라진다는 것이다. 환경경제학의 전통적 견해에서는 오염배출에 
대한 세금을 통해 사회적으로 최적의 오염배출을 유도할 수 있다는 것이다. 오염
배출의 사회적비용과 동일한 정도의 배출세를 부과하면 오염배출의 사회적 비용
과 사적비용이 일치하게 되어 파레토 최적의 상태를 달성할 수 있다는 것이다. 
그러나 이러한 논의의 배경에는 오염배출 기업들이 완전경쟁상태에 있다는 가정
이 묵시적으로 깔려있다. 
Lee and Walter (1975)는 오염배출을 하고 있는 독점적 기업을 상정하여 이 
독점기업에 대한 배출세는 사회적 비용보다 낮은 수준으로 부과되어야 한다는 
것을 증명하였다. 그 이유는 독점기업이 공해배출로 느끼는 효용은 완전경쟁 기
26) 오염규제가 국내산업보다는 외국인 투자에 더 민감하게 작용한다는 결과도 함께 보여주고 있다.  
27) H 0: β inp=β ip  (단, 여기서 β inp는 비오염산업의 계수, β ip는 오염산업의 계수를 의미) 
이는 오염산업이나 비오염산업이 환경규제로 받는 영향이 비슷하다는 것을 의미한다. 
제3장∙ 오염총량관리제 관련 문헌 연구  49
업이 느끼는 효용보다 낮다는 것이다. 독점기업은 추가적인 공해배출을 통해 생
산량이 늘어나면 그 늘어난 생산량을 시장에서 소화하기 위해 가격을 인하해야 
하는데, 이 현상은 완전경쟁기업에는 존재하지 않는 현상이다. 따라서 독점기업
에게 완전경쟁기업에게 부과하는 동일한 세금(곧 사회적 비용과 동일하게 설정
된 오염배출세)을 부과하면 독점기업의 생산량은 사회적으로 최적 수준보다 더 
크게 줄어들게 된다는 것이다. 이는 독점기업이 배출하는 오염량이 사회적으로 
바람직한 수준보다 더 낮게 된다는 것을 의미한다.  
8) 선행연구 결과들의 시사점 
이상의 환경규제가 경제에 미치는 영향을 몇 가지 분류로 나누어 검토한 결과
는 다양한 연구결과를 보여주고 있다. 여기서 단정적으로 연구결과에 대하여 어
떤 결과가 더 정확하다고 할 수는 없지만 다음과 같은 몇 가지 시사점을 주고 
있다. 첫째, 환경규제가 기업의 생산성에 미치는 영향은 항상 부정적이라기보다
는 환경규제가 기업의 생산성에 미치는 영향은 산업의 특성과 분석기간, 그리고 
규제의 형태와 내용에 따라 달라진다고 볼 수 있다. 
둘째, 기존 연구들에서 간과하고 있는 부분은 환경규제에 따른 기업의 비용증
가 부분과 생산된 제품의 경쟁력에 의하여 발생된 기업의 수익성을 명확히 구분
하지 않고 분석한 것도 다양한 결과를 보이는 것으로 해석할 수 있을 것이다. 예
를 들면, 섬유산업에 대한 환경규제로 인하여 오염처리비용의 증가로 인한 기업
의 재무구조를 악화시키는 요인과 섬유에 대한 수요의 증가로 가격인상을 통한 
수익성의 증대는 별개로 구분하여야지 단순히 나타난 결과만으로 해석할 경우에
는 해석상에 오류를 범할 수 있다는 점이다. 
셋째, Jorgenson & Wilcoxen (1990)의 연구에서 지적하였듯이 오염저감에 의
하여 발생된 부정적인 경제에의 영향에는 오염을 저감시킴으로서 발생하는 사회
적 편익은 계상하지 않고 있다는 점이다. 예를 들면, 수질의 개선으로 인한 어족
자원의 증가나, 대기질의 개선을 통한 호흡기 질환환자의 감소에 따른 편익 등을 
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종합적으로 고려하지 못하였다는 점이다. 
넷째, 포터와 같이 오염발생기업이 X-비효율 상태에 있는 상황에서 환경규제
가 도입되면 생산성을 증가시켜 오염저감에 따른 비용 상승을 막을 수 있으며 
이러한 생산성 향상 노력은 강화된 환경규제 하에서는 선택이 아닌 필연이 된다
는 점도 정책결정 시에 중요하게 고려해야 할 것으로 보인다. 
다섯째, 환경규제는 개별 기업이 속한 산업의 구조와 개별기업의 생산 및 비용
함수의 형태에 따라 다르게 반응함으로 하나의 사례분석을 통한 연구를 일반화
시켜서 논리를 전개할 수 없다는 점이다.       
3. 환경규제와 토지이용
토지이용과 환경은 매우 밀접한 관계를 가지고 있다. 토지이용이 변화되면 이
에 따라서 발생되는 환경문제도 변화하게 되며, 또 환경정책의 변화는 토지이용 
및 개발에 영향을 주게 된다. 이 둘 사이의 문제를 다루는데 있어서 지금까지는 
토지이용을 중심으로 해서 환경을 보는 시각이 대종을 이루었다.28) 즉, 개발의 
결과로서 토지이용의 변화가 가져올 환경에의 영향 연구가 주를 이루고 있다. 환
경관련 제도와 국토․지역․도시개발 제도의 관계에 있어서도, 사전환경성검토 
등과 같이 개발이 가져올 환경에의 영향을 검토하고 이를 완화하도록 하는, 개발
의 측면에서 환경문제를 접근하는 것이 일반적이었다. 
환경문제의 중요성이 점차 강조되면서 상황이 변화되고 있다. 환경을 우선적
으로 고려하여 개발을 규제하거나 개발과 협력관계의 환경관리를 추구하고자 하
는 적극적인 환경정책 및 제도들이 등장하고 있다. 보다 긍정적인 환경보호 및 
지속가능한 개발을 추구하는 경향이 강해지고 있다고 할 수 있다. 
오염총량관리제가 이러한 제도의 일환이라 할 수 있다. 이 정책은 특성상 직접
적으로는 토지이용 혹은 국토개발과 구체적인 관계를 규정하지 않는다. 그러나 
28) 국토연구원. 2002. 토지이용규제제도와 환경규제제도의 연계성확보방안 연구.
제3장∙ 오염총량관리제 관련 문헌 연구  51
환경문제를 우선으로 하여 토지이용이나 개발을 규제하려는 제도이다. 왜냐 하
면, 앞에서 언급한 것과 같이 환경문제와 토지이용의 문제는 불가분의 관계를 가
지고 있다. 따라서 환경규제를 강화하면 토지이용에도 그 영향이 미치기 때문이다. 
그러나 우리나라의 경우, 점오염원이라 하더라도 비점오염원과 마찬가지로 오
염총량관리제에 의하여 영향을 받을 수밖에 없는 실정이다. 우리의 오염총량관
리기본계획에 의하면 점오염원을 대상으로 우선 오염배출부하량을 줄이도록 하
고 있다. 점오염원들에 대한 규제는 환경규제를 강화하면 이와 관련된 각종의 산
업 활동이나 개발행위들이 제약을 받게 된다. 이것들은 결국 토지이용에 연관되
어 있으므로 이의 변화를 초래하게 된다. 또 점오염원의 오염배출 규제를 통하여 
기대한 만큼의 오염저감을 달성하기 어려울 경우 토지이용계획의 변경을 통하여 
비점오염원인 토지에서 발생되는 오염을 줄이도록 하고 있다.
하지만 오염총량관리제라는 새로운 환경규제 제도의 도입이 토지이용에 미치
게 될 영향에 대한 연구가 거의 없는 실정이다. 이와 관련된 연구를 조사하여 본 
결과 오염총량관리제의 도입에 따른 토지이용변화를 직접적으로 다룬 연구는 아
직 발견하지 못하였다. 이는 주 정부 및 개별 자치단체 (county 수준) 차원에서 
오염총량관리제의 시행시기에 대한 논쟁이 아직도 지속되고 있고 시행에 따른 
결과가 구체적으로 가시화된 곳이 없기 때문으로 판단된다. 여기서는 이 연구와 
관련하여서 환경과 토지이용을 연계하여 연구한 결과들을 다음과 같이 몇 가지 
유형에 대하여 정리하였다. 
1) 환경규제와 개발권 거래에 의한 토지이용 영향
Walls and McConnell (2004)은 미국의 체사피크만 지역의 수질관리가 TMDL
을 통해 강화될 경우, 유역 내 지역 별로 오염물질 배출허용치가 다를 것을 예상
하였다. 토지이용과 관련하여 도시적 용도의 개발수요도 지역 간에 다르게 나타
날 것을  상정하였다. 지역 간의 개발수요와 환경수준은 지역에 따라서 각각 다
르기 때문이다. 특히 수질관리와 관련하여 지역에 요구되는 적정 수질유지를 위
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한 오염물질의 배출과 지역개발을 관련시켜 볼 때, 지역마다 추가로 오염물질을 
배출할 수 있는 여유가 있는 지역과 그렇지 못한 지역이 있을 수 있다. 추가로 
오염물질을 배출하여도 적정 수준의 수질유지에 문제가 없는 지역 중 지역개
발의 수요가 없는 지역들도 있을 수 있다. 또 지역개발의 수요는 크지만, 지역
에 할당된 적정 수질 유지를 위해서는 추가적인 개발이 어려운 지역이 있을 수 
있다.
이러한 오염물질 배출과 지역개발 수요의 불균형을 이용하여 오염물질 배출에 
연계된 지역개발의 권리를 지역 간에 거래를 통하여 이동시키므로써 오염물질 
배출과 지역개발에 대한 수요와 공급의 지역간 불균형을 보완할 수 있다고 보았
다. 그리고 이 결과가 지역의 토지이용을 변화시키는 요인이 될 수 있다고 보고 
있다. Walls and McConnell은 이 경우 활용 가능한 정책수단으로서 인센티브 기
반의 수질관리를 위한 토지이용 정책을 검토하였다. 인센티브의 주요수단으로는 
PDRs (purchase of development rights) 와 TDRs (transferable development 
rights) 그리고 개발영향세 (development impact fees) 등이 제시되었다. 
Walls and McConnell 연구의 초점은 위에서 언급한 것과 같이 오염물질 배출
허용과 관련하여 토지개발 가능량이 제한되고, 이것이 토지개발 수요의 지역간 불
균형을 발생시킬 경우, 이를 어떤 방법으로 조화시킬 것인가에 두어져 있다. 그러
나 수질과 관련한 오염물질 배출을 규제할 경우, 이 연구의 관심인 어떠한 토지이
용의 변화가 예상되는지에 대하여는 직접적으로 검토되지 못하였다는 한계를 가
지고 있다.
2) 최소비용기반의 환경규제와 토지이용 정책
점오염원의 오염발생은 발생원인자인 점오염원 별로 직접적으로 측정할 수 있
다. 따라서 이들에 대한 관리정책도 직접적인 것이 보통이다. 그러나 토지와 관
련하여 발생되는 오염은 점오염원에서와 같이 발생오염원 별로 발생량을 직접 
측정하기가 어렵다. 이러한 문제점으로 인하여 비점오염원의 오염을 관리하기 
제3장∙ 오염총량관리제 관련 문헌 연구  53
위한 정책적 수단은 차선책으로서 일반적으로 간접적인 방식이 많이 검토된다. 
이와 관련된 대표적인 연구로 토지관련 오염발생을 줄이기 위한 보조금, 토지
휴경제도 등의 효율성을 검토한 연구는 상당수 있다.29) 이러한 모형에서는 토지
이용 요소가 생산의 외생적인 동시에 고정적 요인으로 취급된다. 단기적으로 특
정용도 내에서의 토지이용 변화, 예를 들면 농지의 경작물을 변경하였을 경우, 
오염발생의 저감을 위해 투입한 비용과 오염발생 저감 간의 특성을 살펴보는 연
구는 발견된다. 그러나 장기적 관점에서 농업용도에서 주거용도 등과 같은 토지
이용의 용도 간 전환까지 고려된 문제를 다룬 연구는 거의 발견하기 어렵다. 다
만 최근의 Sanchirico et al.(2001)의 연구가 토지이용 간의 용도전환과 오염문제
를 다룬 관련 연구라고 할 수 있다.30) 따라서 이 모형이 이 연구에 시사하는 바가 
크다.
토지이용과 비점오염원의 오염발생과의 관계에서 둘은 상호 영향을 주는 관계
를 갖게 된다. 예를 들면, 주거 용도의 토지이용은 오염발생이 상대적으로 농지
나 산지에 비하여 많을 수 있으며, 산지 등으로 이용되는 토지는 오염 발생량이 
상대적으로 적을 수 있다. Sanchirico et al.(2001)에 의하여 개발된 일반균형모형
에서는 각 토지는 여러 가지 용도로 전환되어 사용될 수 있고, 각 용도별로 오염
발생 수준은 다를 수 있다고 전제하였다. 따라서 토지의 오염발생과 관련하여 이  
모형에서는 농지, 주거지 등과 같은 각 용도별 토지면적, 비료의 사용수준, 토양
보전실행, 불투수층의 면적 등을 고려하고 있다. 특히 용도별 토지의 양은 내생
적으로 용도별 상대적 가격에 의하여 결정되고, 이 상대적 가격은 토지의 용도에 
따른 경제적 수익에 의하여 결정되도록 모형을 작성하고 있다.
Sanchirico et al.(2001)이 수행한 연구를 좀 더 상세히 살펴보면, 정부가 최소비
용 방법으로 얻고자 하는 적정 수질기준이 있다고 가정한 뒤, 최소비용의 해를 
29) Shortle, J. S., R. D. Horan, and D. G. Abler. 1998. Research Issues in Nonpoint Pollution Control, 
Environmental and Resource Economics 11(3-4), pp571-585.참조
30) Walls, M., and V. McConnell, 2004. Incentive-Based Land Use Policies and Water Qaulity in the 
Chesapeake Bay. Resources for the Future Discussion Paper 00-12, Washington DC: Resources for the 
Future. p. 21에서 재인용
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구하였다. 그리고 이 최소비용 해를 달성하기 위하여 사용되어 질 수 있는 여러 
정책대안을 오염물질 투입을 대상으로 한 정책과 토지이용정책들을 중심으로 검
토하였다. 비점오염원의 오염발생을 비점오염원에 대한 오염물질 투입의 종속변
수로 보았다. 비점오염원의 오염배출을 규제하는 방법으로 오염물질 투입의 규
모에 기준하여 과세하는 수단을 가정하였다. 토지이용 정책수단으로는 개발권 
거래가 검토되었다. 개발권에는 사용가능한 개발권 총량이 있고, 이것은 고정되
어 있다고 보았다. 그리고 토지소유자가 그 지역을 위하여 토지의 각 용도별로 
반드시 제공하여야만 할 특정 양의 개발권이 있다고 보았다. 이를 바탕으로 양도 
가능한 개발권 프로그램이 검토되었는데, 수질에 예상보다 큰 부정적 영향을 주
는 토지이용은 보다 많이 개발권 양도에 할당되도록 하였다.
분석의 결과는 TDRs 프로그램을 오염물질 투입세 (input tax)와 연결시킨다
면, 최소비용 결과를 달성할 수 있는 TDRs 프로그램을 작성할 수 있다는 것이 
확인되었다. 그러나 어떠한 정책 도구도 하나씩으로는 최소비용 결과를 달성할 
수 없었다. 정책들 간에 상대적인 비용의 차이를 검토하기 위하여 수리적 방법의 
시뮬레이션을 수행하였는데, 두 가지의 오염물질 투입 경우31)와 두 가지의 토지
이용을 가정한 수리 모델이었다. 그 결과, 이론에서와 같이 TDRs과 오염물질 투
입세를 같이 병행할 때 가장 좋은 결과를 얻었으며, 오염물질 투입세만을 고려할 
때는 최소비용과 아주 근접한 결과를 얻었지만, TDRs만으로는 이를 달성할 수 
없었다.
이들이 사용한 모델은 수질기준을 달성하기 위한 토지이용정책과 오염물질 투
입에 대한 정책을 어떻게 조정하는가를 보여주는 훌륭한 시도라고 할 수 있다. 
특히 적정 수질 기준을 설정하고 이를 달성하기 위한 토지이용간의 경합문제를 
일반균형모형을 바탕으로 다룬 점은 우리의 수질오염총량관리제 시행에 따른 토
지이용 변화를 검토하는데 매우 유용한 시사점이다. 그러나 이 모형은 현실세계
의 상황을 충분히 반영하지 못하고 있다고 지적되었다.32) 예를 들면 TDRs은 주
31) 오염물질 투입과 관련하여는 정부가 모든 오염물질 투입을 계량하고 이에 대하여 과세할 수 있는 
경우와, 모든 오염물질을 다 계량하고 과세할 수는 없는 두 시나리오를 설정하였다. 
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거용지의 개발밀도를 높이는 부분에 대하여는 적용할 수 있겠지만, 농업용지로 
지정되어 있는 토지에 대하여는 TDRs을 적용하기가 어렵다. 그러나 이 모형에서
는 이런 점들이 충분히 고려되지 않았다는 점이다.
3) 다목적 의사결정방법을 통한 토지이용규제
최근 지역정책의 결정에는 환경적 요인이 중요한 요인으로 작용하고 있다. 지
속가능한 발전을 위한 지역산업정책을 위해서도 지역의 토지이용과 환경을 고려
하여야 한다.33) 다소 논란의 소지를 안고 있으나 환경적인 규제가 강화되면 기업
의 활동이 위축될 것이라는 것이 일반적인 전망이다. 예를 들면, 이 연구와 관련
하여 적정수질 유지를 위해서 기업의 수질오염물질의 배출기준을 강화할 경우 
기업은 일차적으로 오염처리비용의 상승을 피하기 어렵다. 이것은 적어도 단기
적으로는 기업의 활동에 부담이 될 수 있는 요인이다. 이 경우 얼마만큼의 기업
활동 변화를 계획하는 것이 바람직한 것인지는 예측하기 어렵다. 또 환경측면에
서의 시각은 그렇다 하더라도 지역경제의 측면에서는 또 다른 추구의 목표가 있
을 수 있다. 그런데 환경과 지역경제의 추구하는 목표가 서로 상충할 수도 있다.
Cho(1999)는 이렇게 정책을 결정함에 있어 고려해야 할 정책적 목표가 다수 
존재할 경우, 상호다기준의사결정법(Interactive Multi-objective Decision 
Methods)을 적용한 충북지역의 사례연구를 통해 문제에 대한 해결방법을 보여
주고 있다. 구체적으로, 경제성장의 극대화, 환경오염의 최소화, 에너지소비의 최
소화 등 3가지 정책목표를 설정하고, 이를 가장 효과적으로 달성하기 위해 필요
한 충북지역의 각 산업분야들에 있어서의 비율을 모색하여 보는 것이었다.
상호다기준의사결정법은 우선 각각의 목표들을 최적화하는 이상점(ideal 
point)34)을 구한 후, 이 이상점에 가장 근접한 타협점(compromise point)을 구하
32) Walls, M., and V. McConnell, 2004. opcit. pp. 22-23.
33) 지속가능한 발전을 위한 지역산업정책에 관해서는 박삼옥(1996)을 참조바란다.
34)  이상점(Ideal Point)이란 각각의 목표를 최적화하는 점으로, 각 목표에 있어 설정가능한 최대치를 의
미한다. 
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는 방법35)이다. 이 때 타협점을 구해가는 과정으로 정책입안자와 연구자 간의 상
호의사교환과정(survey)을 이용한다. 만약 정책입안자가 만족하지 못하는 목표
치가 존재한다면 이 값을 개선시킬 수 있도록 제약조건을 변경하여 이러한 일련
의 의사교환과정을 계속적으로 반복해 가며 타협점을 찾아가는 방법이다. 
이렇게 상호다기준의사결정법을 적용하여 충북지역을 사례로 분석해 본 결과, 
Cho(1999)는 현 산업간 비율이 타협점 상의 비율과는 상당한 차이가 있음을 보
여주고 있다. 예를 들어 화학관련 산업의 경우 현재 충북 산업에서 11.0%를 차지
하고 있지만 타협점 상에 나타난 이상적인 비중은 5.7%이고, 섬유산업의 경우 현
재 산업에서의 비중이 4.5%에 불과하지만 타협점상에서는 6.6%의 비중을 보이
고 있다. 
이 연구는 결과의 합리적 도출여부를 떠나서 산업구조의 재편을 통해 충북지
역의 경제-환경적-에너지 시스템에서의 균형점을 찾아 갈 필요가 있다는 것을 보
여주고 있다. 환경적 목표, 특히 수질오염총량관리제의 결과로서 달성해야 할 목
표수질이 주어질 경우, 이에 의한 영향으로 지역의 산업구조를 어떻게 조정하여
야 할지를 검토하는 방법으로서 사용될 수 있을 것이다. 이 경우 산업구조가 재
편됨에 따라서 지역에 토지이용의 변화가 동반되어 나타날 수 있을 것이다. 그러
나 산업구조의 변화가 토지이용에 미치는 영향은 별도의 분석이 요구될 수밖에 
없을 것이라는 점이 이 연구와 관련하여 볼 때 한계점으로 판단된다.
4) 행태적 접근에 의한 환경규제와 토지이용변화 예측
유사한 연구로서 Ligtenberg et al.(2004)은 MAS(Multi-agent System)36)을 이
35)  이와 같이 이상점으로부터의 가장 가까운 거리에 위치한 타협점을 찾아가는 방법을 '다기준프로그
래밍모델(Multio-bective Programming Model)'이라 한다.  즉, 상호다기준의사결정법이란 다기준프로그
래밍모델을 다기준 의사결정의 문제에 적용한 방법으로, 이 때 근접점을 찾는 방법으로 일련의 의사
교환과정을 제시하고 있다. 
36)  MAS란 인공지능(Artificial Intelligence)에서 사용되는 개념으로, 말 그대로 다수의 에지전트 간의 상
호작용과정을 규정하기 위한 체계임.  기존의 독립적 에이전트 체계는 지식표현과 추론 등을 통해 
문제를 해결하는 역할을 하지만 하나의 에이전트로 모든 기능을 다 갖출 수는 없었으며, 결과적으로 
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용하여 다수 관련자들(Multi-actor)에 의한 토지이용의 의사결정과정을 시뮬레이
션하였다. 여기에서 관련자란 토지이용 결정과정에 참여하는 정부나 이익단체 
등의 조직으로 규정되며, 서로간의 의견교환과 협력 등의 상호작용을 통해 토지
이용에 있어 최종 합의점을 찾아가는 방법이다. Ligtenberg et al.(2004)는 네델란
드 ‘Land van Mass and Waal' 지역의 사례연구를 통해 토지이용분석에 있어 
MAS의 가용성을 시험하고 있다. 구체적으로, 토지이용 관련자를 정부, 농민단
체, 환경단체 등 총 3개의 부문으로 구분하였으며, 이들에게 200ha의 개발지를 
결정하도록 하였다. 이 3개 부문의 토지이용 관련자들은 새로운 개발지에 대하여 
서로 다른 관심 사항들을 가지고 있다.
관련자 간의 관계를 규정함에 있어 총 3가지 시나리오(Co-deciding, 
Co-deciding with a power player, Consultation)37)를 작성하였다. 분석결과, 
Co-deciding의 경우 개발지가 가장 산재되어 나타났으며 관계자의 평균적인 선
호는 가장 높게 나타났다. 반면, 나머지 두 시나리오 상에서는 개발지가 주로 현 
도심지역 근처로 설정되었으며 상대적으로 선호는 낮게 나타났다. 모든 시나리
오에서 개발지로 전환될 용지로 목초지가 대부분을 선정되었다.
Ligtenberg et al.(2004)가 지적한 바와 같이 토지이용분석에 있어서의 MAS의 
이용은 아직까지 여러 해결해야 할 문제가 존재한다.38) 하지만 기존의 연구와는 
달리 관계자들 간의 동적인 정보교환을 가능하게 하였으며, 서열화된 관계자들 
간의 상관관계를 제시함으로써 모델의 현실성을 더욱 높일 수 있었다. 또한 개인
이 아닌 관련 단체들을 관련자로 규정함으로써 모델을 단순화 시킬 수 있다는 
것을 보여주고 있다.
이 모델의 특징은 주어진 개발지의 입지를 선정하는데 있어서 각각의 관련자
복잡하고 다양한 사용자의 작업을 처리하기 위해서 MAS가 생겨나게 되었다.
37)  모든 관련자들이 동일한 힘을 가질 경우, 상대적으로 한 사람이 더 큰 힘을 가질 경우, 그리고 정책
입안자가 존재하고 나머지는 단순히 조언을 하는 것만 가능할 경우 등 총 3가지 시나리오에 분석이 
진행되었다. 
38)  Ligtenberg et al.(2004)는 MAS의 투입요수로 관계자의 선호를 사용하는 것이 비현실성적일 수 있다
는 점과 관계자들 간의 협상과 협력관계를 배제한 의사교환과정만을 적용한 점 등을 모델에서의 한
계로 지적하고 있다. 
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들의 입장을 상호 교환하면서 어떻게 결정할 수 있는가를 검토하는데 유용한 모
델이라고 할 수 있다. 그러나 수질오염총량규제의 문제에서와 같이, 토지이용의 
문제가 직접 문제의 대상에 부각되지 않고 간접적으로 규제받게 되는 상황에서
는 MAS의 집단간 문제인식과 처리과정을 훨씬 복잡하게 수정하여야 할 것이다. 
수질오염총량관리제에서는 토지이용의 부문에서 저감하여야 할 오염물질의 양
을 제시하여 주지만, 어느 토지이용에서 얼마를 줄여야 할지가 명확히 제시되지 
않을 수도 있다. 이때는 MAS에 이 문제를 해결하기 위한 과정이 추가되어야 한
다. 수질오염 총량규제에 의하여 특정용도의 토지이용을 얼마나 개발할 수 있는
가가 결정된 후에는 집단 간의 이해관계나 관심사항들을 바탕으로 MAS의 방법
을 적용하여, 어느 지역에 해당되는 토지이용을 입지하도록 하는가에 적용시킬 
수 있을 것이다.
Huigen(2004)은 Ligtenberg et al.(2004)과 유사한 토지이용 관련자의 행동이라
는 개념적 틀을 가지고 필리핀의 San Mariano지역의 농지이용에 대한 연구를 수
행하였다. Huigen(2004)은 그러나 집단 간의 이해나 관심사항에 의한 입지 결정
보다는 지역의 여러 가지 여건이 변화하였을 때, 토지이용 관련자들이 최대한 이
익을 얻기 위하여 어떤 토지이용을 결정하는가 하는 매우 미시적인 접근을 통하
여 수행하였다. 토지이용과 관련하여 어떠한 규제가 주어졌을 때, 토지소유자의 
규제에 대한 적응을 통한 토지이용 변화를 직접적으로 검토하는 유용한 모형이
라고 할 수 있다. 그러나 수질오염총량관리제에서와 같이 비점오염원을 규제하
면서도 구체적인 규제의 내용이 모호한 경우에는, 토지이용 관련자들의 의사결
정을 위한 변화요인을 명확하게 끌어내기 어렵다. 이 경우 이에 의한 토지이용 
변화가 어떻게 진행될 것인지를 예측하기가 힘들 것이다.
5) 비용-편익 접근방법 기반의 환경규제와 토지이용변화 예측
토지이용방식이 환경에 민감한 영향을 끼침으로 인하여, 정책입안자의 입장에
서는 정책, 환경, 토지이용 간의 상관관계를 분석할 필요가 있다. Bacon et 
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al.(2002)은 정책부분에 초점이 맞춰져 이루어져 온  기존의 연구들과는 달리 토
지이용자 개개인의 비용-편익 기반의 의사결정에 초점을 맞춘 상향식 토지전환
모델을 제시하고 있다. Bacon et al.(2002)이 제시하는 토지전환모델은 크게 두 
단계로 구성된다. 첫 번째 단계는 기존의 환경의사결정소프트웨어( Environmental 
Decision Making Software: EDMS )39)를 이용하여 토지이용자의 현 시점에서의 
만족도를 평가하기 위한 것이고, 다음 단계는 만족도를 토대로 제시 가능한 대안
간의 비용40)-편익 분석을 통해 바람직한 토지이용방식을 제시하는 것이다.
한편, 비용-편익 분석을 위해 Bacon et al.(2002)은 확률접근적인 네트워크모델
(Belief Network: BN)을 사용하였다. BN은 기존 토지전환모델에서 주로 사용되던 선
형계획법(Linear Programming)이나 다목적프로그램(Multi-Objective Programming) 
등의 기법41)에 비해 훨씬 단순하고 명료하여 비전문가인 토지이용자들이 손쉽게 
접근할 수 있으며  적용범위에 따라 다양하게 사용될 수 있다.42) 또한 BN은 위
험에 대한 구체적인 확률을 제시하여 위험도를 수치화 할 수 있다는 장점을 지니
고 있다. 이 때 제시된 확률을 이용하여 정책변화에 따른 민감도 분석(Sensitivity 
Analysis)이 이루어진다.
Bacon et al.(2002)은 영국 웨일즈(Wales)지역을 대상으로 한 사례연구를 통해 
BN의 가용성을 검증하여 보았다. 그 결과 EDMS 분석에서는 대표적 토지이용자
의 경우 현재의 토지이용에 만족하지 못하고 있다는 것을 알 수 있었다. 또한 토
지의 용도별 분석결과, 산림, 목초지, 보호지에 대한 만족도는 상대적으로 높게 나
타났으나 농지와 휴경지의 만족도는 낮게 나타났다. 한편, BN 분석에서는 현재 목
39)  EDMS는 최근 Moss et al.(1996)가 스코틀랜드 고지대에서 토지이용에 대한 의사결정과정을 분석하
기 위해 개발한 컴퓨터 소프트웨어로서, 기본적으로 MAVF(Multiple Attribute Value Function)를 기초
로 하고 있으며, 토지이용 관련 이해관계자들 간의 다양한 의견들에 있어 합의점을 찾아가는데 용이
하게 사용될 수 있다. 
40)  여기에서 비용이란 단순히 재정상의 지출 뿐 아니라, 사회․환경적 요소, 개인적인 위험요소 등 
토지전환으로 발생할 수 있는 모든 부정적인 요소를 의미한다. 
41) 토지전환모델에서 사용된 대표적인 예로 LP의 경우 Harvey et al.(1992), MOP의 경우 앞서의 
Cho(1999)의 연구를 참조할 수 있다.
42) 토지전환모델의 경우, 국가 전체 토지에 대한 분석에 적용될 수도 있고, 지엽적으로 한 지역의 토지
에 대한 분석에 사용될 수도 있다.  BN의 경우, 토지이용자의 의사결정을 직접적으로 분석하는 상향
식 분석방법을 채택하고 있기 때문에 적용범위에 관계없이 유연하게 사용될 수 있다.
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초지로 이용되고 있는 토지에 대한 정책 민감도를 분석한 결과, 정부에서 산림으
로의 전환을 권장하기 위해 산림에 대해 비용대비 75% 이상의 보조금을 지급할 
경우 전환이 이루어진다는 것을 발견할 수 있었다.
6) 기존 연구의 시사점
최근 오염과 토지이용의 관계에서 비점오염원의 오염발생을 저감하기 위한 정
책이 부각되고 있다. 이와 관련된 연구들을 검토하여 본 결과 오염총량관리제의 
도입이 토지이용에 미치는 영향을 직접적으로 시도한 연구는 발견되지 않았다. 
그러나 외국의 자료를 보면, 오염총량관리제의 도입이 목표로 하고 있는 오염원
은 주된 저감대상이 비점오염원인 토지이용이라는 것이 확인되었다. 그리고 오
염총량관리제가 도입이 되면, 지역의 토지이용 즉 개발이 이에 의하여 제약을 받
게 될 것이라는 인식도 확인되었다. 이 경우 발생되는 지역 간의 개발 수요와 규
제간의 괴리를 어떠한 방법으로 풀어야 할 것인지에 대한 정책적 수단들이 여러 
연구에서 중요하게 검토되고 있다. 또 환경규제로 인한 비용부담이 증가할 경우 
토지이용이 어떻게 변화될 것인지에 대해 행태적 접근 방법으로 검토한 몇몇 연
구들도 발견되었다. 이들 연구의 한계점은 특정 환경규제 여건 하에서 발생될 다
양한 용도지역 간의 변화를 검토한 것이 아니고, 농지의 경우 어떤 작물로 대체
하여 재배하는 것이 더욱 경제적 효과를 높일 수 있는 것인지를 검토하는 수준이
었다. 이러한 문제들을 해결하는 수단으로서 일반적으로 사용된 방법들은 주로 
모형을 설정하여 이를 기반으로 시뮬레이션을 수행하는 형태들이었다.
결론적으로 볼 때, 오염총량관리제는 미국의 TMDL이 대표적인 예인데, 지방
정부의 토지이용규제나 변화의 초점은 지역개발에 초점이 맞추어져 있고, 수질개
선과 결부되어 토지이용을 직접적으로 다루지 못하고 있다. 더군다나 토지이용정
책은 유역이나 수계기준이 아닌 군이나 시 등 행정구역단위에서 결정된다. 그러
므로 지역지구제(zoning)와 같은 정책은 지자체의 목적 달성을 위하여 수립되고, 
타 지자체에 미치는 영향에 대해서는 고려하기 어렵다. 다만 수질개선을 위하여 
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미국에서 TMDL을 이용하는 추세이지만, TMDL이 비점오염원과 다양한 토지이
용의 관리를 겨냥하고 수립된 오염관리제도라는 취지에 동의하는 수준이고, 이
것이 수행되었을 경우 초래할 토지이용의 변화를 검증하여 보지는 못한 상태이
다. 오염총량관리제의 토지이용에 대한 영향은 분명하게 인식되고 있지만 이러
한 영향을 기존의 연구를 바탕으로 벤치마킹하기는 어렵다. 따라서 비록 오염규
제와 토지이용의 관계를 간접적이나마 보여주고 있는 기존 연구를 바탕으로 우
리의 실정에 맞추어 연구목적에 따라서 필요한 모형을 설정하고 이에 의한 분석
을 수행하는 것이 필요할 것이다.
62   
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 오염총량관리제와 지역경제
여기에서는 제3장에서 살펴본 환경규제와 경제와의 상관관계를 다룬 연구들을 토대
로 하여 오염총량규제의 도입이 제조업분야에 미치는 영향을 분석하였다. 이를 위해 
두 가지 접근을 시도하였는데, 첫째는 개별 기업의 생산함수와 비용함수의 형태에 따
라서 오염총량관리제의 시행으로 어떠한 영향을 미치는가를 분석하였다. 둘째는 오염
총량관리제하에서 오염처리량을 정책변수로 하여 오염규제의 강화에 의한 지역의 제
조업의 영향이 최종적으로 지역총생산에 미치는 영향을 개략적 지역거시경제모형을 
이용하여 분석하였다. 
1. 분석의 개념적 틀
이 장은 오염총량관리제라는 새로운 환경규제수단의 도입이 지역경제에 어떠
한 영향을 미칠 것인가를 분석하는데 목적이 있다. 환경규제가 경제에 미치는 영
향을 분석한 연구들에서 보았듯이 분석의 목적에 따라서 다양한 방법론과 자료
를 이용하여 접근하고 있다. 지역경제에 미치는 영향은 크게 농업부문, 제조업부
문, 서비스업부문 등으로 구분하였다. 농업부문의 경우 많은 부문이 비점오염원
으로 분류되어 있고 일반적으로 비점오염원에 대한 영향을 분석하는 것은 매우 
어려운 작업이다. 서비스업 부문에서 발생하는 점오염원은 상당부분 현재 생활
하수 종말처리장을 통하여 해결되고 있으므로, 이것이 직접적으로 경제에 영향
을 미친다기 보다는 중앙정부나 지방정부의 재정지출과 관련된다. 이러한 문제 
때문에 앞서 살펴 본 문헌연구에서도 대부분의 연구가 제조업 분야에 초점을 맞
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추어 진행되어왔다. 이 연구에서도 이러한 문제들을 피하기 어렵기 때문에 오염
총량관리제에 따른 경제적 영향을 제조업에 국한하여  분석하였다.43) 
수질오염총량관리제의 시행이 제조업분야에 미치는 영향 분석에는 다양한 접
근이 있을 수 있겠으나 이 연구에서는 다음과 같은 두 가지 접근을 통하여 분석
하고자 한다.  하나는 미시경제학적인 접근으로 오염규제의 강화에 대해 이윤을 
추구하는 개별기업은 어떠한 방향으로 대응하는 것이 가장 합리적인가를 이론적
으로 분석하고자 한다. 다른 하나는 거시경제학적인 접근으로 오염규제의 강화
가 제조업의 생산에 어떠한 영향을 미치고 이는 궁극적으로 지역의 총생산에 어
떠한 영향을 미치는 가를 분석하고자 한다. 지역경제에 미치는 영향을 거시계량
모형을 이용하여 분석한 부문에서는 오염총량관리제의 시행으로 수질오염의 저
감에 따른 사회적 편익은 고려하지 않았다.44) 
2. 오염총량규제의 기업 생산활동에 미치는 영향 분석
1) 분석모형의 개요 
  
개별 기업의 생산(비용)함수에 대한 접근을 통하여 오염규제에 따른 비용의 증
가가 생산함수에 미치는 영향을 분석을 시도하였다. 분석의 초점은 수질규제의 
강화가 개별 기업의 이윤극대화 측면에서 어떻게 반응을 일으키는지를 고찰하고
자 한다. 
먼저 생산함수를 다음과 같이 가정한다.
αΑΚ=Υ  
43) 오염총량관리제의 시행은 개별 지자체별로 오염저감을 위한 계획을 수립하여야 한다. 개별 지자체
에서 가장 먼저 고려할 수 있는 대안은 지자체의 재정 능력의 범위 내에서 하수종말처리장의 추가적 
건설로 오염배출량을 줄이고, 다음으로 고려할 수 있는 부분이 제조업분야의 오염저감과 비점오염원
의 감축을 고려할 수 있을 것이다. 
44) 이 연구의 초점은 지역경제에 미치는 영향에 두었고, 수질개선을 통한 사회적 편익은 또 다른 차원
에서 검토할 수 있을 것으로 판단하였다. 이는 이 연구의 한계이기도 하다. 환경과 경제를 동시에 고
려한 통합모형 등의 구축을 통하여 분석할 향후과제로 넘기고자 한다. 
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여기서 Y : 생산량 , A : 기술계수, K : 노동과 자본 등의 투입요소,  노동과 
자본의 계수로서 양의 수이다.  
생산함수를 정의하면서 자본과 노동을 분리하지 않고 합하여 나타낸 것은 
분석의 결과를 왜곡시키지 않으면서 영향분석을 이론적으로 규명하기 위해서 
이다.45)   
기업의 비용함수는 다음과 같이 가정한다. 
 TKZYCC ⋅+⋅==
− νγ),(  
여기서 C는 비용함수로서 비용은 생산량과 오염규제하의 허용배출량을 의미
한다. 이 경우에 허용범위 내에서 배출하기 위해서는 오염처리비용이 소요됨으
로 기업의 생산비용은 C이고    은 노동과 자본의 투입요소 단위당비용이고 
ν는 오염처리시설 단위당 비용을 나타낸다. T는 오염처리시설을 의미한다.    
  는 총량규제 하에서 허용되는 오염물질 배출한계치를 의미한다. 생산량이 
많을수록 비용이 증가할 것이므로 Y는 (+)의 영향을 미치나, Z는 (-)영향을 미친
다. 오염배출 규제가 강할수록(즉, Z의 수준이 낮을수록) 오염처리 비용이 상승
할 것이기 때문이다. 
오염의 발생함수는 생산량에 비례하는 것으로 가정하여 다음과 같이 설정한다.
 Z=B․Y (B는 0과 1사이의 계수)
오염발생량을 기업의 생산함수에서 직접 연결시켜서 분석할 수 있으나 분석과
정이 복잡하여 생산량에 비례하는 것으로 별개의 함수식으로 정의하였다. 
다음으로 기업의 오염저감을 위한 오염처리기술함수를 고려하여 보자. 
 Z '= g(Z,T) =Z․θTδ
여기서 θ는 설비 T의 계수이고 δ는 처리기술함수의 계수이다. 오염처리 후 오
염수준 Z'는 원래 생산과정에서 발생한 오염수준 Z와 오염방지 설비 T의 함수이
45) 별개로 하여 분석할 경우에는 실제 사례분석에서 보듯이 수학적으로 도출하는데 한계가 있고 또 그 
결과는 해석할 수 없을 정도로 복잡하게 된다.  
:α
−
Z
γ
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다. 여기서 Z는(+), T는 (-)의 관계를 가진다. 즉 생산과정에서 발생한 오염이 
많을수록, 그리고 오염처리 시설 자본투자가 적을수록 실제로 밖으로 배출되는 
오염량이 많아진다는 것이다. 
2) 가정
위의 모형을 이용한 분석결과를 보다 이해하기 쉽고 도출결과의 명료하게 하
기 위하여 다음과 같이 가정한다. 생산함수의 α의 값은 일반적으로 다음의 세 
가지 형태로 구분할 수 있다. 
    i) 0<α <1, ii) α =1, iii) α >1
여기서는 분석의 용이성을 위하여 이러한 조건을 만족하는 구간의 특정 숫자
를 이용하여 접근한다. 즉, α =1/2, α =1, α =2 인 경우로 대신하여 분석한다. 
오염저감기술함수의 경우도 다음과 같이 세 가지 경우로 설정한다. 
  
−
Z = δθTZ −
  i) 0 < δ <1 (수확체감의 오염저감기술인 경우)
  ii) δ = 1   (수확불변의 오염저감기술인 경우)
  iii) δ > 1  (수확체증의 오염저감기술인 경우)
생산함수와 마찬가지로 분석의 용이성을 위하여 구간내의 특정 값인 δ = 1/2, 
δ = 1, δ = 2로 가정하여 분석을 시도한다.   
3) 오염규제가 기업 생산활동에 미치는 영향 분석
생산함수와 오염기술함수의 계수의 조합에 의거 9가지 유형의 분석이 가능하
나, α  = 1, δ =1인 경우에는 기업의 이윤을 최대화하는 해를 구할 수 없어서 8가
지 유형에 대하여 분석하였다. 분석방법은 유형별로 생산함수, 비용함수, 오염발
생함수, 오염저감기술함수를 토대로 기업의 이윤극대화조건을 이용하였다. 즉, 
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기업은 주어진 여건 하에서 이윤을 극대화할 것이고, 이윤을 극대화하는 조건하
에서의 생산량을 구할 수 있다. 여기서 구한 생산량에 오염규제의 강화가 어떠한 
영향을 미치는 가를 분석하는 것이 본 절의 목적이다. 동일한 분석절차를 통하여 
8가지 유형에 대하여 분석한 결과 중에서 몇 가지 특징적인 유형에 대하여 본문
에 기술하고 나머지는 <부록1>에 첨부하였다.      
   
① 유형 1: ( α  = 1/2, δ =1/2 인 경우)
먼저 주어진 계수를 바탕으로 생산함수를 비롯한 나머지 3개의 함수식은 다음
과 같다. 
   2/1ΑΚ=Υ     (생산함수)
   BYZ =        (오염발생함수)
   TKC ⋅+⋅= νγ (비용함수) 
   
−
Z = 2/1TZ θ−   (오염저감기술함수)
위의 조건 하에서 기업의 이윤함수는 생산재의 가격(P)과 생산량을 곱한 값에
서 비용을 차감한 것이 된다. 
  CPY −=π
    ][ TKPY ⋅+⋅−= νγ
    
2
22
2
2
2 2)(()(
−− +−−−= ZYZBYBY
A
PY θ
νγ
46)
    
22
2 )()( θν
γ −−−−= ZBYY
A
PY
 위의 이윤함수의 최대화 조건은 F.O.C 조건,  0=∂
∂
Y
π
  로부터 최적산출량은                                                       
다음과 같다.
46) 비용함수의 K 값은 생산함수 Y=AK1/2 로부터 K=(Y2/A2), T값은 
−
Z = 2/1TZ θ− 에 Z에 BY값을 대입
한 뒤 T 값을 구하여 비용함수에 대입하였다. 
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여기서 기업의 생산량은 가격과 오염배출량( Z), 그리고 각 함수의 계수들의 
값에 의하여 결정됨을 알 수 있다. 이에 의하면 정부가 규제를 강화하여 오염배
출량을 줄이면 기업은 생산량을 줄이는 것이 이윤을 최대화할 수 있는 대안이다. 
따라서 유형 ①과 같은 기업은 오염배출량 기준이 강화될수록 생산량은 축소해
야 하는 경우이다. 
② 유형 2: (α = 1/2, δ =1 인 경우 )
주어진 계수를 바탕으로 한 생산함수를 비롯한 나머지 3개의 함수식은 다음과 같다.
 
       2/1AKY =     (생산함수)
       BYZ =        (오염발생함수)
       TKC ⋅+⋅= νγ (비용함수)
       TZZ ⋅−=− θ    (오염저감기술함수)
위의 조건 하에서 기업의 이윤함수는 생산재의 가격(P)과 생산량을 곱한 값에
서 비용을 차감한 것이 된다. 
 )()(
2
2 θν
γ
π
−−−−⋅=
−⋅=
ZBYY
A
YP
CYP
  
                                                                      
   이윤함수의 최대화 조건 즉, F.O.C (  )로 부터 얻은 식을 Y에 관하
여 정리하면 다음과 같다. 
 
][
2
2
θ
ν
γ
BPAY −=
                                         
0=∂∂ Yπ
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이 결과는 기업의 이윤을 최대화하는 생산량은 환경오염규제수준과는 무관하
게 결정된다는 것을 보여주고 있다. 위의 생산량의 의미는 오염저감기술이 수확
불변인 경우 기업의 생산량 Y는 정부의 오염규제가 강화되더라도 생산량을 변화
시키지 않는 것이 이익을 최대화할 수 있다는 것이다. 이러한 유형의 업체들은 
정부의 오염규제의 강화로 오염처리투자가 증가하더라도 생산수준을 변화시킬
만한 유인이 없다는 것이다.
③ 유형3: ( 22/1 == δα 인 경우 )
주어진 계수를 바탕으로 한 생산함수를 비롯한 나머지 3개의 함수식은 다음과 
같다.
    2/1AKY =       (생산함수)
    BYZ =         (오염발생함수)
    TKC ⋅+⋅= νγ  (비용함수)
    2TZZ ⋅−=− θ    (오염저감기술함수)
위의 조건으로부터 기업의 이윤함수를 나타내면 다음과 같다. 
  
2/12
2 )()( θν
γ
π
−−−−⋅=
−⋅=
ZBYY
A
YP
CYP
기업의 이윤 최대화 조건인 F.O.C 조건,  은 다음과 같다. 
   
0
][
2
1
2
0
2/1
2 =
⋅−
⋅⋅
−⋅−
=∂
∂=
−
θθ
νγ
π
ZBY
B
Y
A
P
Y
Y
위의 이윤최대화 조건으로부터 생산량(Y)에 관하여 정리하기가 매우 어려우며 
0=∂∂ Yπ
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실제 수식프로그램을 이용하여 정리하면 매우 복잡하여 오염규제가 생산에 미치
는 영향을 파악할 수가 없었다. 이러한 상황에서 파악할 수 있는 방법은 가격(P)
를 비롯한 A, γ, ν, θ, B 의 현실성 있는 값을 주고 오염배출허용량(Z)의 값을 
변화시킴으로서 산출량 Y의 값이 어떻게 변화하느냐를 시뮬레이션하여 도출하
는 것이다.47)
정부의 오염배출허용기준을 강화하는데 따른 산출량의 변화를 시뮬레이션을 
통하여 살펴본 결과, 유형3의 기업에서는 규제가 강화될수록, 즉 오염배출량이 
적을수록 (오염처리를 많이 할수록) 오히려 생산량을 늘리는 것이 이윤을 보다 
극대화할 수 있음을 보여주고 있다.48) 
    
④ 유형 4: ( 2,1 == δα 인 경우)
주어진 계수를 바탕으로 한 생산함수 및 나머지 3개의 함수식은 다음과 같다.
  AKY =        (생산함수)
  YBZ ⋅=       (오염발생함수)
  TKC ⋅+⋅= νγ (비용함수)
  2TZZ ⋅−=− θ   (오염저감기술함수)
위의 조건으로부터 기업의 이윤함수를 나타내면 다음과 같다. 
2/1][)( θν
γ
π
−−−−⋅=
−⋅=
ZBYY
A
YP
CYP
기업의 이윤 최대화 조건인 F.O.C 조건 ( 
0=∂
∂
Y
π
)은 다음과 같다.   
47) 재화의 가격 (P)를 “1”(numeraire price) 으로 하고 A:5, r: 0.5, v:0.4, θ: 0.3, B:0.2 등으로 가정하였다. 
48) 오염규제를 강화하여 배출허용량 
−
Z  = 50 일 경우에 생산량은 Y = 436.5이고, 배출허용량을 
−
Z  
가 30일 경우에 생산량은 Y = 438.5, 
−
Z  = 10 → Y = 440.01로 나타났다.  
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위의 조건으로부터 이윤을 최대화할 수 있는 산출량은 다음과 같다. 
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위의 경우도 정부의 오염배출 규제수준의 변화에 따른 생산량의 변화를 직접
적으로 알 수 없어 앞의 유형 3에서와 같이 P를 비롯한 A, γ, ν, θ, B의 값을 주고 
오염배출허용량(Z)을 변화시켰다. 그 결과, 오염규제가 강화될수록(오염배출량 
감소), 기업은 생산량을 줄이는 것이 이윤을 최대화할 수 있음을 보여주었다.49) 
4) 요약 및 정책적 시사점
환경규제강화에 대하여 기업의 이윤을 최대화하기 위해서는 생산량을 어떠한 
방식으로 정하는 것이 가장 유리한가를 개별기업의 생산 및 오염함수를 이용하
여 8개 유형별로 검토하였다. 다음의 <표 4-1>은 생산함수와 오염저감기술 계수 
값의 변동에 따른 생산량의 변화를 종합적으로 정리한 것이다.
이 연구에서는 자료의 제약상 실제 기업의 사례를 대상으로 분석하지는 못하
였지만 이론적 모형으로부터 다음과 같은 정책적 시사점을 도출할 수 있다. 
기업의 생산함수와 비용처리 함수의 특성에 따라서 정부의 오염규제 정책이 
강화될 경우에 기업이 직면하고 있는 생산을 비롯한 오염저감기술의 형태에 따
라서 생산량의 변화가 다르게 나타났다. 생산함수와 오염저감기술이 모두 체감
49) 오염규제를 강화하여 배출허용량 
−
Z  = 30 일 경우에 생산량은 Y = 100이고, 배출허용량을 
−
Z  가 
20일 경우에 생산량은 Y = 50, 
−
Z  = 10일 경우에 생산량은 Y = 20으로 나타났다.  
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적일 경우에는(0<α<1, 0<δ<1) 환경규제가 강화되면, 생산량을 감소하는 것이 기
업의 입장에서는 가장 합리적인 대책이다. 반면, 생산함수는 체감함수의 형태를 
가지며, 오염처리기술함수가 체증적일 경우에는(0<α<1, δ>1) 생산량을 오히려 
늘리는 것이 더 합리적인 것으로 나타나고 있다. 또한 생산함수는 체감형태를 가
지며 오염저감기술함수는 고정적인 경우(0<α<1, δ=1)와 생산함수는 체증적이고 
오염저감함수는 고정적인 경우(α>1, δ=1)는, 오염규제의 강화와 관계없이 생산
량을 결정하는 것이 기업의 입장에서는 이윤을 최대화 할 수 있는 전략인 것으로 
나타났다.
문헌연구에서 살펴본 오염규제의 강화가 개별기업이 직면하는 산업구조에 따
라서 다양한 반응을 보인다는 Lee and Walter (1975)의 연구에서처럼, 여기서의 
결과도 개별기업이 직면하는 함수의 형태에 따라서 다양한 결과가 도출된다는 
사실을 처음으로 종합적으로 확인하였다.
여기서의 분석이 가지는 또 하나의 경제적 의미는 특정 지역의 수질오염수준
을 정부의 수질목표에 부합하도록 하기 위해서 정부가 모든 개별 기업에 일률적
<표 4-1> 생산 및 오염저감기술함수의 변화에 따른 생산량의 변화 
기업의 생산 및 오염저감기술
함수의 계수 생산량의 변화
0<α<1,   0<δ<1 감소
0<α<1,     δ=1 변화 없음
0<α<1,     δ>1 증가
α=1, 0<δ<1 감소
α=1,   δ>1 감소
α>1, 0<δ<1 감소
α>1,   δ=1 변화 없음
α>1,   δ>1 감소
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으로 오염저감량을 요구할 경우에는 수질목표는 달성할 수 있을 지라도, 개별기
업의 생산량이 최적화되지 못하여  사회적 후생이 극대화될 수 없다는 점이다. 
그러나 개별기업의 특성을 고려하여 개별 기업별로 오염배출량을 책정하여 적용
한다는 것은 현실적으로 거의 불가능할 뿐만 아니라 엄청난 비용을 요구함으로 
정책화하기는 어렵다.50) 이러한 점을 고려하면 오염총량관리제의 실시에는 기업
스스로 오염처리비용을 최소화할 수 있는 오염배출권 거래제도의 도입이 오염총
량규제의 중요한 정책변수의 하나임을 제시한다고 할 수 있다.51) 또 하나의 시사
점은 만약 제조업을 대상으로 한 총합된(aggregated) 자료를 바탕으로 지역별로 
분석할 경우에 여기서 제시한 8가지 유형중의 하나로 귀결될 것이다. 이 경우에 
지역에 따라서 또는 특화 업종에 따라서 오염규제의 영향이 상반되게 나타날 것
이다. 또한 여기서의 결과는 기존의 문헌 연구의 결과들에서 오염규제에 따른 경
제적 영향에 대한 분석이 다양하게 나타난 이유를 전통적인 경제학적인 측면과 
포터의 가설과 같은 방법뿐만 아니라 여기서 제시한 유형의 하나로 분석한 결과
를 설명할 수도 있을 것이다. 
3. 지역거시경제모형을 이용한 오염총량규제의 영향 분석
1) 모형정립의 개요
지금까지의 문헌연구들에서는 오염총량관리제의 실시가 특정산업, 제조업, 지
역경제에 미치는 영향을 다룬 연구는 없었다. 앞의 문헌 연구에서 살펴보았듯이 
대부분의 연구는 환경규제에 따른 경제적 영향분석을 과거의 실증적 자료를 이
용하여 분석하고 있다. 
50) 이러한 정부의 부담을 줄이기 위하여 도입되고 있는 제도가 배출권거래제도이다. 이는 정부가 개별
기업의 비용함수를 알 필요가 없이 당해 지역의 기업들 간에 서로의 비용을 최소화하기 위하여 자율
적으로 오염배출권을 거래할 수 있도록 함으로서 목적을 달성하고자 하는 제도이다. 
51) 대기오염부문에서 배출권거래제도 운영방안에 관한 연구는 김홍배 외(2004)가 CGE모형을 이용하여 
분석한 것이 있다. 
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이 연구에서는 오염총량관리제의 영향을 분석하기 위한 연구방법론으로 지역
거시경제모형(Regional Macro-economic  Model)을 설정하여 추정하고자 한
다.52) 지역거시경제모형을 구성하여 최종적으로 추정하고자 하는 것은 오염총량
관리제의 실시로 제조업분야에 수질규제가 강화될 경우, 이것이 지역의 총생산
(GRDP)에 어떤 영향을 미치는가 이다. 분석의 목적이 GRDP의 예측을 위한 경
제모형이 아니고 오염총량관리제의 실시가 제조업부문에 미치는 영향을 통하여 
최종적으로 지역총생산에 미치는 영향의 정도를 파악하는 것이다. 
이를 위하여 분석모형을 크게 세 가지 부문, 즉 생산부문, 고용부문, 환경부문
으로 구성하였다. 생산부문은 다시 농업부문, 제조업부문, 그리고 서비스업부문
으로 나누어지고, 농업부문은 자료구득의 어려움으로 외생화하였다. 고용부문도 
제조업과 서비스업에서의 고용으로 나누어 구조식을 구성하고, 총고용량은 제조
업, 서비스업, 농업분야의 종사자의 합으로 구성하였다. 환경부문은 오염발생부
문, 오염배출부문, 오염투자부문으로 다시 세분하였다. 오염발생부문은 제조업의 
생산과정에서 발생하는 산업폐수와 생활부문에서 발생하는 생활하수의 두 부문
으로 구성하였다. 오염배출부문은 일단 발생한 오염이 일정한 정화처리를 거쳐 
강으로 배출되는 것으로, 제조업과 생활부문의 오염배출로 구분하여 설정하였다. 
오염투자부문은 오염처리 시설에 대한 투자로서 제조업과 생활부문으로 구분하
여 추정하였다. 
2) 모형의 구성
(1) 생산부문
각 부문의 생산은 자본저량, 투입노동량, 오염발생량, 오염처리량, 그리고 기술
진보 등의 추세를 반영하는 시간변수를 설명변수로 구성하였다. 오염발생량을 
52) 문헌연구에서 살펴본 거시경제모형을 이용한 연구는 산업연관표(I-O 표)를 이용하고 있다. 국내의 
문헌연구를 보면 CGE를 이용한 경제성장과 토지수요예측 등의 연구(김홍배․임재영(2004))들이 생산
부문, 재화부문 등으로 구분하여 분석을 하고 있고, 김용웅(2001)는 지역경제와 관련된 다양한 분석방
법을 체계적으로 제시하고 있다. 
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설명변수로 사용한 것은 생산과정에서 오염이 발생한다는 것을 반영할 뿐 아니
라, 오염발생량이 투입요소로서의 환경재임을 반영하였다. 오염처리량은 생산과
정의 비용으로서 오염처리량이 많아질수록 생산에 투입되어야 할 생산요소들이 
오염처리에 투입될 것이므로 생산을 저해하는 요인으로 작용할 것으로 보인다. 
서비스업의 경우도 제조업과 유사하게 방정식을 구성하였다. 서비스업 부문의 
오염발생량 중 상당량은 업무시설에서 발생되므로, 오염처리는 서비스업부문 자
체에서 처리하는 것이 아니라 지자체의 하수종말처리장을 통하여 상당부분 처리
된다. 이로 인하여, 서비스업의 생산에 미칠 수 있는 영향의 방향을 예측하기가 
어렵다.   
식(1)과 식(2)는 제조업과 서비스 산업에서의 생산을 나타내는 방정식이고, 식
(3)은 지역총생산을 나타내는 항등식으로서 농업부문은 자료 구득의 어려움으로 
외생화하였다. 
 YM=a 0+a 1KM+a 2LM+a 3QM+a 4QMTR+a 5Tr                (1)
 YS= b 0+b 1KS+b 2LS+b 3QN+b 4QNTR+b 5Tr                  (2)
 GRDP≡YM+YS+YA                                            (3)
여기서 YM: 제조업 생산액(부가가치), KM: 제조업의 자본저량, LM: 제조업고
용자수,  QM: 제조업 오염발생량, QMTR: 제조업 오염처리량, Tr: 추세변수, 
GRDP:지역총생산(부가가치), YS: 서비스업 생산액(부가가치), YA: 농업부문 생
산액(부가가치), KS: 서비스업 자본저량, LS: 서비스업 노동자수를 의미한다. 
(2) 고용부문
고용부문에서도 생산부문과 같이 제조업과 서비스업부문으로 구성하고 농업
부문은 외생처리 하였다. 설명변수로 각 부문의 임금수준, 지역총생산, 전년도의 
고용수준을 사용하였다.53) 임금수준에 따라서 부문간의 고용이동을 고려하였고, 
53) 설명변수로 추가적으로 인구규모 등도 고려하였으나 통계적 유의성의 낮아 제외하였다. 그리고 
GRDP 대신 산업별 생산액(부가가치)을 고려할 수 있으나 이 연구의 목적이 지역총생산에 미치는 영
향을 파악하는데 있으므로 GRDP를 사용하였다.   
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지역총생산은 상품 및 서비스에 대한 수요를 대표하는 변수로, 전기의 고용이 설
명변수로 들어간 것은 고용의 장기계약 관계를 반영하기 위함이다. 아래의 식 (6)
은 전체고용을 정의하고 있는데 제조업, 서비스업, 그리고 농업고용의 합이다. 
  LM = c 0+c 1WAGE+c 2GRDP+c 3LM(-1)                      (4)
  LS =d 0+d 1SWAGE+d 2GRDP+d 3LS(-1)                      (5)
  L≡LM +LS +LA                                              (6)
여기서 LM: 제조업고용자수, WAGE: 제조업부문 임금, SWAGE: 서비스업부
문 임금, LS: 서비스업고용자수, LA:농업고용자수를 나타낸다.
(3) 환경부문
① 오염발생부문
오염발생부문도 제조업과 생활하수로 구분하고, 제조업에서의 오염은 생산과
정에서 발생하므로 제조업부문의 생산액과 기술의 변화에 따라 생산공정의 변화
를 반영하기 위하여 시간변수를 사용하였다. 생활하수의 발생은 인구와 서비스
업의 활동을 설명변수로 채택하였다.
  QM = f 0+f 1YM+f 2Tr                                          (7)
  QN = g 0+g 1YS+g 2N                                           (8)
여기서 N은 인구수, QN은 인구에 의한 오염발생량을 나타낸다. 
② 오염배출부문
오염배출부문은 다음과 같은 정의식으로 구성된다. 오염배출량은 오염발생량
에서 오염처리량을 뺀 것으로서, 식(9)는 제조업, 식(10)은 생활하수부문을 나타
낸다. 
  QMBAR=QM-QMTR                                           (9)
  QNBAR=QN-QNTR                                           (10)
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여기서 QMBAR: 제조업부문 오염배출량, QNBAR: 생활하수부문 오염배출량
을 의미한다. 
③ 오염투자부문
오염투자부문은 오염방지시설을 위한 매년의 처리비용투자(유량변수)와 오염
방지시설투자(저량변수)로 구분하였다. 식 (11)과 식 (12)는 오염처리비용투자와 
오염처리량의 함수관계를 나타내고, 식 (13)과 식 (14)는 오염방지시설의 저량
(stock)은 전기(前期)의 자본저량에 당해 연도의 시설투자의 합으로 구성된 항등
식임을 나타낸다. 
  PCM= h 0+h 1QMTR                                            (11)
  PCN= i 0+i 1QNTR                                            (12)
  PKM t≡PKM t-1+PIM t                                         (13)
  PKN t≡ PKN t-1+P IN t                                         (14)
여기서 PCM: 제조업부문의 당해연도 처리비용, PCN: 생활부문의 당해연도 
처리비용, QMTR: 제조업부문의 오염처리량, QNTR: 생활부문의 오염처리량, 
PIM: 제조업부문의 오염처리 신규시설투자, PIN:생활부문의 오염처리 신규투자, 
PKM: 제조업 오염방지시설 자본 저량, PKN: 생활부문 오염방지시설 자본 저량
을 나타낸다.
이상의 생산, 고용, 오염부분이라는 크게 3개 부문에 필요한 14개 방정식(항등
식포함)을 연립방정식체계로 구성하여 모형의 틀을 갖추었다. 그리고 오염총량
관리제의 도입에 따른 제조업부문의 오염처리량(QMTR)을 정책변수로 설정하였
다. 여기서 제시된 거시계량모형을 이용하여 정책변수의 변화에 따른 주요 분석
대상 변수의 변화를 측정하였다. 여기서 내생변수는 L, LM, LS, QM, QMBAR, 
QN, QNBAR, PIN, PIM, PKM, PKN, YM, YS, GRDP 등 14개이고 외생변수는 
LA, N, KM, WAGE, SWAGE, YA, YMVA, KS, YEAR, QMTR, QNTR 등 11개이다. 
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3) 거시계량모형의 분석 
(1) 분석대상지역 및 자료
분석대상지역은 대구광역시로 하고 대상 분야는 제조업으로 하였다. 대구광역
시를 선정한 이유는 연구의 범위에서 언급하였듯이 한강54)을 제외한 나머지 수
계에서 필요한 자료55)를 보다 쉽게 구득할 수 있는 동시에, 낙동강 본류에 위치
한 대도시로서 하류지역의 수질에 많은 영향을 줄 수 있는 지역이기 때문이다.  
지역거시경제모형에서 이용될 변수의 시계열자료는 1991년부터 2002년까지의 
자료이고, 모든 금액은 1995년 가격기준으로 작성되었다. 
특히, 오염시설투자관련 자료의 경우, 하수종말처리장 시설비는 대구광역시의 
통계자료와 환경부 하수도 통계자료를 이용하였다. 산업폐수의 경우 시설투자 
자료가 현재 통계로 발간되는 자료가 없어서 대구광역시의 협조를 얻어 대구광
역시의 6개 공단의 시설투자비 내역서와 매 년도 운영비자료를 이용하여 보정하
였다.56) 자료의 출처는 광공업통계조사보고서(통계청), 환경통계연감(환경부), 
하수도통계(환경부), 오수분뇨 및 축산폐수처리통계(환경부), 대구통계연보(대구
광역시), 공장폐수의 발생과 처리(환경부) 등의 각 연도자료를 활용하였고, 미진
한 부분은 환경부 내부자료, 대구지역 6개 공업단지 내부자료, 대구광역시 내부 
자료로 보완하였다 
(2) 개별 방정식의 회귀분석 결과 및 해석
전체 연립방정식체계에서 모형을 적용하기 전에 각각의 방정식의 모형설정
이 합리적인지를 판단하기 위하여 각각의 회귀분석결과를 먼저 분석하여 살펴
보았다.57) 
54) 한강유역은 현재 의무적으로 시행하지 않고 자율적으로 하고 있어 대상지 선정에서 제외하였다. 
55) 분석에 필요한 지역총생산자료가 광역시․도 수준에서 생산되고, 환경관련 통계도 도시별 자료는 
광역시 수준에서 구득할 수 있는 것도 하나의 요인이다.  
56) 대구광역시에서 확보한 자료를 이용하여 폐수처리원단위를 산정하였고, 이를 이용하여 대구광역시
의 전체 공장폐수처리량에다 원단위를 곱하여 시설투자비를 간접적으로 산정하였다. 이로 인한 투자 
자료의 오차가 존재할 수 있으나 자료의 부족으로 현재로서는 최선의 방법이라고 판단하였다. 
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① 생산부문
ⓐ 제조업 부문
YM = C + 1.29323KM + 17.2293LM + 26.81002QM - 16.72288QMTR - 2084.796Tr
            (3.61)      (1.56)       (3.75)         (1.64)        (1.72) 
   R2=0.94
모든 추정식에서 괄호안은 t-통계량의 절대값이다. 추정결과 전체적으로 높은 
결정계수의 값을 보이고 있어 독립변수들이 제조업생산을 잘 설명하고 있는 것
으로 나타났다. 추정식에 의하면 자본저량, 노동투입량은 모두 생산과 (+)의 관계
를 가지는 것으로 나타났다. 오염발생량(QM)도 제조업생산에 (+)의 관계를 가지
는 것으로 나타났는데, 이는 오염발생을 환경재를 투입하는 것으로 해석할 수 있
다는 점을 상기한다면 이론과 부합되는 부호이다. 즉 환경재를 생산요소로 많이 
투입할수록 생산량은 증가할 것이고, 오염발생량은 많아진다. 오염처리량
(QMTR) 변수는 통계적 유의성은 떨어지나 QMTR에 부호가 (-)인 것은 오염처리
가 많아질수록 기업에 비용이 추가적으로 발생하여 생산에 부정적인 영향을 미
치는 것으로 해석할 수 있다. 
ⓑ 서비스업 부문
YS = C + 0.2413KS + 11559.80LS - 0.84582QN - 0.881809QNTR + 95202Tr
         (2.93)      (3.25)     (-0.35)      (-1.24)       (0.60)
R2=0.97
서비스업에서의 생산도 자본저량과 노동투입량에 (+)의 영향을 받는 것으로 
추정되었다. 오염발생량과 오염처리량은 (-)의 부호를 나타내었으나 통계적 유의
성은 없는 것으로 나왔다. 여기서 통계적으로 유의하지 않은 오염변수를 사용한 
이유는 다음 절에서 연립방정식체계의 모형을 구성함에 있어서 모형의 식별
57) 분석과정에서 자기상관관계가 높을 경우에는 AR(1)항 등을 추가하여 분석하였고, 회귀분석 시에 양
변에 로그함수를 사용한 부분도 있으나 표기의 편의상 생략하였다.  
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(Identification)에 필요한 랭크 및 오더조건(Rank and Order Condition)을 맞추
기 위한 것이다.58) 통계적으로 유의하지 않은 이유는 실제 업무용 사무실 등 서
비스업으로 분류된 부분에서의 오염발생량은 개별 지자체의 하수종말처리장에
서 처리됨으로서 서비스업부문에 직접적으로 오염규제가 가해지는 부분이 적기 
때문인 것으로 해석할 수 있다.   
② 고용부문
ⓐ 제조업고용
LM = C - 1.842WAGE + 1.396GRDP + 0.588LM(-1)
           (2.01)         (1.98)        (2.34)
R2=0.73
제조업에서의 고용은 임금에는 (-)의 영향을, GRDP에는 (+)의 영향을 받는 것
으로 나타났다. 임금이 높아질수록 노동에 대한 수요가 감소하고, GRDP가 높아
지면 상품에 대한 수요증가를 통한 고용수요가 증대될 것이므로 추정된 부호는 
경제이론과 부합한다. 고용은 장기계약이 일반적이므로 이를 반영하기 위해 우
리는 t-1 시점에서의 고용을 독립변수로 포함시켰는데, 통계적 유의성이 높은 것
으로 나타났다.
ⓑ 서비스업 고용
LS = C - 0.042SWAGE + 0.567GRDP + 0.334LM(-1)
           (1.86)         (9.05)        (3.88)
R2=0.98
서비스업에서의 고용도 제조업에서와 동일하게 해석할 수 있다. 각 독립변수
의 통계적 유의성도 높게 나타났다.
58) 보다 자세한 식별에 관한 사항은 Green(2000)의 pp.663-676을 참조 바란다. 
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③오염발생부문
ⓐ 제조업 오염발생
QM = C + 0.0296YM + 7441.8Tr
           (2.81)        (3.67)
R2=0.85
제조업에서의 오염발생은 생산활동과 관련이 있다. 이를 반영하기 위해 제조
업생산의 부가가치를 독립변수로 이용하였다. 제조공정상에서의 기술변화와 추
세를 반영하기 위해 시간변수도 포함시켰다. 독립변수들의 통계적 유의성도 높
게 나타났다.
ⓑ 서비스 및 생활하수 오염발생
QN = C + 0.02155YS + 2396.63N
              (1.09)    (4.72)
R2=0.94
서비스 및 생활하수에서의 오염발생은 서비스업의 생산활동, 그리고 인구에 
영향을 받는 것으로 설정되었다. 두 독립변수 모두 오염발생에 (+)의 영향을 미
치는 것으로 추정되었다.
④ 오염방류부문
방류되는 폐수는 공정상 발생한 오염 중에서 처리되지 못한 부분이다. 따라서 
다음과 같은 정의식으로 오염방류부문은 별도로 구성하였다.
QMBAR≡QM-QMTR
QNBAR≡QN-QNTR
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⑤ 오염투자부문
ⓐ 제조업 오염투자
PIM = C + 4.19QMTR
           (1.60)
R2=0.63
제조업부문에서의 오염처리를 위한 투자는 환경규제에서 요구하는 오염처리 
수준에 따라 영향을 받을 것이다. 즉 환경규제가 강화될수록 요구되는 오염처리
량이 많아질 것이고, 이는 기업의 오염처리 투자비를 높인다. 
ⓑ 서비스 및 생활하수 오염투자
PIN = C + 0.848QNTR
           (5.10)
R2=0.79
서비스 및 생활하수부문에서의 오염처리를 위한 투자도 제조업의 경우와 마찬
가지로 해석할 수 있다.
ⓒ 오염처리시설 저량
오염처리시설의 저량은 과거 오염처리 투자흐름의 누적분이다. 따라서 다음과 
같은 정의식이 성립한다.
PKM ≡ PKM(-1) + PIM
PKN ≡ PKN(-1) + PIN
4) 거시계량모형을 이용한 구간내 의태분석
의태분석이란 설정된 연립방정식 모형에 의해 추정된 회귀계수와 외생변수값
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을 대입하여 내생변수들의 값들을 도출한 다음, 도출된 내생변수 값들이 실제 관
측치를 얼마나 잘 설명해 주는지를 평가하는 모의 행태분석이다. 우리는 본 모형
의 계수추정에 투입된 자료들의 기간인 1991년부터 2002년까지 모형에 의해 산
출되는 내생변수들이 관측치를 얼마나 잘 설명하는가를 살펴보기 위해, 구간 내 
의태분석을 실시하였다.
모형에 의해 산출된 내생변수가 실제 관측치에 얼마나 가까우냐를 평가하기 
위해 백분율의태오차(RMSPE: Root Mean Square Percentage Error)를 이용한다. 
RMSPE는 다음과 같이 정의된다.
RMSPE =
1
T ∑
T
t+1
( Xˆ- XX )
2
여기서 Xˆ는 예측치, X는 실제관측치, T는 의태분석 기간을 나타낸다.
<표 4-2>는 구간내 의태분석의 RMSPE를 보여주고 있는데, 모두 10% 내의 오
차범위에서 예측력을 보여주고 있다. 특히 GRDP에 대한 오차범위가 3% 정도로 
나타나, 수질오염규제가 전반적인 지역경제에 미치는 영향을 분석하는데 큰 무
리가 없는 것으로 판단된다.
<표 4-2> 주요 변수의 구간내 의태분석 RMSPE (%)
변 수 RMSPE
GRDP 3.17
YM 4.00
YS 2.91
LS 2.79
QM 7.32
QMBAR 8.57
QN 3.07
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<그림 4-1> 지역총생산량의 예측치와 실적치의 관계
<그림 4-2> 제조업생산량의 예측치와 실적치의 관계
<그림 4-3> 서비스업 생산량의 예측치와 실적치의 관계
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<그림 4-4> 서비스업 분야의 오염배출부하량의 예측치와 실적치의 관계
<그림 4-5> 제조업 분야의 오염배출부하량의 예측치와 실적치의 관계
<그림 4-6> 제조업분야 오염발생량의 예측치와 실적치의 관계
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<그림 4-7> 서비스업분야 오염발생량의 예측치와 실적치의 관계
5) 수질오염규제가 지역경제에 미치는 영향 분석
(1) 시나리오의 설정
설정된 모형을 이용하여 수질오염규제가 지역경제에 미치는 영향을 분석하여 
보았다. 이를 위해서는 먼저 모형에 투입된 외생변수들이 미래에 어떻게 변할 것
인가에 관한 가정이 필요하다. 가정은 2가지로 시나리오로 하고, 「가정1」은 농
업부문은 현 상태를 가정하였고, 다른 외생변수들은 과거 5년간의 연평균 변화율
을 적용하였다. 「가정2」는 농업은 가정1과 동일하게 하고, 다른 외생변수는 
1%포인트 더 증가하는 것으로 하였다.  
<표 4-3> 외생변수에 대한 가정
가정 1  가정 2
외생
변수
과거 5년간의 연평균 증가율 
적용 (농업은 현 수준 동결)
과거 5년간의 연평균 증가율보다 
1% 높게 적용 (농업은 현 수준 동결)
제4장∙오염총량관리제와 지역경제   87
이 모형에서 정책변수는 QMTR(제조업 오염처리량)이다. 정책변수의 합리적 
가정을 위하여 대구광역시의 「오염총량관리기본계획(2004)」의 오염물질부하
량의 삭감계획을 감안하였다. 삭감계획은 연평균이 약 3.3% 수준이므로, 여기서
의 정책시나리오를  현재(2002년)수준에서 오염처리량을 동결하는 경우, 매년 
2%, 3%, 4%씩 증가시키는 경우를 각각 상정하여 모형을 추정하였다. 오염처리 
수준을 동결하는 경우가 가장 느슨한 경우이고, 처리량이 늘어날수록 배출규제
가 강화된다는 것을 나타낸다.
(2) 분석 모형 및 예측결과 
분석모형은 앞의 모형의 개요 및 개별 함수식에서 표시한 모든 내용을 포함한 
연립방정식으로 구성하였다.59) 오염처리량을 정책변수로 하였을 경우에 주어진 
외생변수와 내생변수에 의하여 추정된 지역총생산량과 오염배출량은 다음과 같다.
<표 4-4>는 시나리오별 수질오염규제의 효과를 보여주고 있다. 가정1에 의하
면 수질규제를 2002년의 수준으로 유지한다면 향후 3년간 지역총생산은 연평균 
3.48% 증가할 것으로 예측된다. 그러나 수질규제를 강화하여 매년 2%씩 오염처
리량을 높인다면 지역총생산 성장률이 다소 낮아져 연평균 3.17%가 될 것으로 
전망된다. 오염처리량을 년 3%씩 증가시켜가도록 강제한다면 지역총생산 성장
률은 2.99%로 낮아진다. 가정2에 의한 경우도 오염규제가 강화되어 제조업분야
에서 오염처리를 하여야할 양이 많을수록 지역총생산증가율이 낮아지는 것으로 
나타나고 있다. 오염규제의 강도가 높아질수록 오염배출량의 증가폭은 당연히 
감소하는 것으로 예측되었다. 
59) 연립방정식체계에서 모형을 분석하기 위하여 사용한 프로그램은 Eviews 4.1의 Models라는 부분을 
이용하여 추정하였다. 
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<표 4-4> 시나리오별 수질오염규제의 효과 (2003년-2006년, 연평균 변화율)
구 분
가정1하에서의 오염처리량 가정2하에서의 오염처리량
동결 2%증가
3%
증가
4%
증가 동결
2%
증가
3%
증가
4%
증가
지역총생산
증가율(%) 3.48 3.17 2.99 2.83 4.08 3.77 3.60 3.44
제조업 
오염배출량
(QMBAR)
4.87 4.57 4.41 4.25 5.57 5.28 5.12 4.96
한 가지 명확히 해야 할 것은 여기서의 목적이 장래의 GRDP를 예측하는 것이 
아니라 오염규제의 수준에 따라서 GRDP에 미치는 영향만을 고려하기 위함이다. 
GRDP의 성장률을 예측하기 위해서는 이자율, 실업율, 통화량 등의 다른 거시변
수를 이용하여 다른 거시모형을 작성하여 추정하는 것이 타당할 것이다. 여기에
서는 연구목적에 맞추어 GRDP의 성장률 자체가 아니라 수질오염규제의 강화가 
GRDP의 성장률에 미치는 효과만을 검토하도록 하였다. 이를 위해서 <표 4-4>의 
오염규제수준을 2%에서 3%, 3%에서 4%로 강화하는데 따른 GRDP의 변화율을 
선택하여 분석하였다. 가정 1하에서 규제수준을 2%에서 3%로 1%포인트 변화시
키는데 따른 GRDP의 변화는 0.18%포인트, 3%에서 4%로 1%포인트 변화시키는
데 따른 GRDP의 변화율은 0.16%포인트로 추정된다. 가정 2 하에서는 규제수준
을 2%에서 3%로 1%포인트 변화시키는데 따른 GRDP의 변화는 0.17%포인트, 
3%에서 4%로 1%포인트 변화시키는데 따른 GRDP의 변화율은 0.17%포인트로 
추정된다.60) 분석결과에 따르면 오염총량관리제의 도입으로 제조업분야에 환경
규제가 강화되면 기존 대구지역의 제조업에 부정적인 영향을 미칠 것으로 예상
된다. 이는 대구광역시의 총량관리계획 및 실행계획의 수립 시에 점오염원과 비
60) 문헌연구에서 검토하였듯이 Denison(1979)의 성장회계방정식(Growth Accounting Equation)을 이용한 
분석은 13-20%의 생산성 저하를 추정하고 있고, Gray(1987)는 1970년대 미국경제의 생산성 하락 중 
약 30%가 환경규제로 촉발되었다고 분석했고, Gollop and Roberts(1983)은 화석연료를 사용하는 발전
산업에 대한 분석에서 1973년에서 1979년 기간동안 생산성 하락의 약 44%가 강화된 환경규제에 기인
한다고 결론 내리고 있는 점 등을 고려하면 여기서 추정한 결과는 전통적인 경제학적 관점에서는 타
당한 결과로 판단된다.  
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점오염원에서의 감축해야 할 양을 책정할 경우에 좋은 정책적 판단자료가 될 수 
있을 것이다. 점오염원의 감축에 따른 지역경제에 미치는 영향을 최소화하기 위
해서는 제조업부문에의 할당량을 최소화하고 지자체의 예산으로 처리하는 하수
종말처리시설의 확장이나 증설을 통하여 보다 많은 점오염원을 처리할 수 있다
면 제조업 분야에 미치는 영향을 최소화할 수 있을 것이다.   
 
6) 요약 및 시사점
개략적인 지역거시계량모형을 구축하여 오염총량관리제의 도입에 따른 제조
업의 환경규제강화가 궁극적으로 지역경제에 미치는 영향을 분석하였다. 모형의 
구축을 위하여 생산부문, 고용부문, 오염부문 등으로 구분하여 총 14개 방정식을 
구성하였다. 분석대상지역은 대구광역시로 하였고 모형에서 정책변수는 오염처
리량으로 하여 분석하였다. 과거의 자료를 대상으로 한 분석의 결과를 보면, 오
염배출허용량을 1% 강화하면 지역 총생산액은 0.16%∼0.18% 포인트 감소하는 
것으로 나타났다.
이상의 분석은 기존의 대구광역시의 제조업구조 하에서 오염총량규제의 도입
으로 제조업부문에 보다 더 엄격한 배출허용량이 도입될 경우를 가정하여 시나
리오별로 분석한 결과이다. 본 분석의 도입부에서 언급하였듯이, 수질오염규제
로 인하여 하천에 보다 깨끗한 물이 흐르는데 따른 환경재화의 질적 향상에 따른 
편익은 산정하지 않았다.61) 또한 모형의 구조상 오염규제로 인한 환경규제의 강
화로 환경오염처리산업의 성장이 가져올 수 있는 지역경제의 성장에 미치는 효
과도 검토하지 않았다. 이러한 부분을 포함한 보다 종합적인 경제-환경통합모형
의 구축을 통한 연구가 진행될 필요가 있을 것으로 판단한다. 
61) 실제로 오염규제의 강화를 통하여 얻어지는 편익은 사회적인 편익이지 개별 기업의 오염투자지출에 
대한 보상차원의 편익이 아니라는 점이다. 
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5
C  ․  H  ․  A  ․  P  ․  T  ․  E  ․  R  ․  5
 오염총량관리제와 토지이용
여기서는 오염총량관리제의 실시로 인하여 개별 지자체가 직면하게 될 오염배출삭감
량이 주어질 경우에 비점오염원을 토지이용부문에서 어떻게 감당할 수 있는 가를 분
석하였다. 점오염원에서 환경기초시설로 감당할 수 있는 양을 초과하는 부분은 비점
오염원에서 감당하는 것을 대전제로 오염총량관리제가 지역의 토지이용변화에 어떠
한 영향을 줄 것인가를 분석하였다. 즉, 비점오염원의 감축을 위하여 개별 도시별로 
수립된 도시기본계획상의 용도별 토지이용을 어떠한 방법으로 조정하는 것이 수질목
표를 달성하는 동시에 개별 도시의 성장에 부담을 줄일 수 있는 가를 다각적으로 분석
하였다.  
1. 분석의 틀
1) 분석의 개요
오염배출은 생활 및 생산 활동의 결과로 나타나는 현상이다. 발생되는 오염물
질은 매우 다양할 수 있다. 오염배출부하량과 생활 및 생산 활동의 관계는 토지
이용 형태 그리고 산업 부문별 특성에 따라 달라진다. 오염물질을 배출하는 오염
원은 누가 어떻게 얼마만큼의 오염량을 어디로 배출하는지를 관리할 수 있는 점
오염원과 이러한 것들이 불분명한 비점오염원으로 구분된다. 우리는 이미 오염
발생의 소재가 분명한 점오염원에 대하여는 오염배출을 규제하기 위한 제도들을 
가지고 있다. 그러나 오염발생이 불특정한 오염원에 대하여는 우리나라의 경우
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만은 아니지만 구체적인 규제 수단을 가지고 있지 못하다. 
오염총량관리제의 실시를 통하여 오염물질 배출을 줄여야 할 경우, 관리가 용
이한 점오염원에 대해 적용하고 있는 기존의 오염배출 규제를 더욱 강화할 수 
있을 것이다. 그러나 기업의 활동이나 가계의 부담을 고려할 때, 이것에도 한계
가 있을 것이므로 과도한 새로운 규제를 가하기는 어려울 것이다. 따라서 오염총
량관리제의 중요한 대상의 하나인 비점오염원으로 규제의 대상을 확대할 수밖에 
없는 상황을 상정하는 것이 필요하다. 그러나 우리나라의 경우, 비점오염원의 규
제를 강화하였을 때 초래될 수 있는 제반의 영향이 검토된 것이 아직 없는 실정
이다. 따라서 여기에서는 오염총량관리제의 영향을 비점오염원 특히 토지이용에 
맞추어 검토하여 보도록 하였다.
오염총량관리제의 시행으로 요구되는 오염배출부하량을 줄이는 방법은 크게 
두 가지를 생각할 수 있다. 앞에서 언급한 것과 같이 점오염원의 오염배출부하량
을 줄이는 방법과 비점오염원의 오염배출부하량을 줄이는 방법이다. 점오염원에
서 발생하는 오염배출부하량을 줄이는 방법은 여러 가지가 있을 수 있다. 가장 
효과적인 것으로는 생활하수 및 산업폐수를 처리하는 시설을 확장하는 방법이
다. 오염원에서 배출된 오․폐수를 환경기초시설을 통하여 한 곳으로 모아 처리
하여 방류하는 방법이다. 비록 점오염원에서 발생되는 오염물질을 완전히 제거
할 수는 없지만, 현재 또는 미래에 예상되는 오염배출부하량을 줄이는 매우 효과
적인 방법이다. 비점오염원에서 발생하는 오염배출부하량을 줄이는 방법으로서
는 비점오염원의 오염발생량을 환경기초시설을 통하여 처리하는 방법과 다른 하
나는 생활 및 생산 활동의 토대가 되는 토지이용을 바꾸는 것으로서 오염의 원인
을 변화시켜 오염배출부하량을 줄이는 방법이다. 이 방법은 비점오염원에서 발
생하는 오염배출부하량을 줄이는 방법으로 유용하다.
지방자치단체별 오염총량관리제가 도입되면, 지방자치단체에서는 주어진 기
준배출부하량에 맞추기 위해, 초과된 오염배출부하량을 어떠한 방법으로 삭감할 
것인가를 고민하게 될 것이다. 이 연구에서는 오염배출부하량을 줄이는 방법은 
위에서 언급한 것 이외에 여러 가지를 생각할 수 있지만, 일단 이 두 가지 방법을 
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통하여 목표연도의 기준배출부하량을 달성한다는 틀에서 연구를 진행하였다.
오염총량관리제에서는 중앙정부 차원에서 유역별로 해당 지방자치단체가 유
지해야 할 수질기준을 설정하여 지방자치단체가 저감하여야 할 목표량을 설정하
도록 하고 있다. 지방자치단체는 최종 오염배출부하량 중에서 저감하여야 할  양
을 감당하기 위한 구체적인 방안을 수립하여 시행하여야 한다. 이를 위해 지방자
치단체에서는 점오염원(생활계, 산업계, 축산계 등)과 비점오염원(토지계)에서 
어떠한 비율로 삭감량을 달성하는 것이 가장 지역경제에 미치는 영향이 적고 수
질기준 달성에 적합한 것인가에 대하여 검토하여야 한다. 지방자치단체는 예산 
확보 여건을 감안하여 환경기초시설 확충이나 하수망 정비의 규모를 결정할 것
이다. 
이러한 방법들로 목표년도의 오염배출기준을 달성하지 못하게 되면 앞에서도 
언급한 바와 같이 비점오염원에서 배출하는 오염량을 줄여야 할 것이다. 즉 토지
이용의 변화를 통하여 요구되는 오염배출기준을 맞추려 할 것이다. 목표연도의 
오염배출기준에 도달하기 위해 토지이용부문에서 감당하여야 할 오염발생 삭감
부하량이 주어졌을 경우, 기존의 토지이용계획을 변경할 수밖에 없다. 이때 지방
자체단체에서 선택할 수 있는 계획상 토지이용 용도별 면적 변화의 대안은 어떤 
것들이 있는가에 초점을 맞추어 토지이용변화를 전망하고자 한다.  
오염총량관리제 실시에 따른 토지이용변화에 대한 전망은 <그림 5-1>과 같은 
과정으로 시도하였다. 분석과정은 지역의 「오염배출 저감목표량 산정」과 「토
지이용변화전망」의 두 개의 큰 부문으로 구성된다.  「오염배출 저감목표량 산
정」부문은 다시 지역의 현재 “오염배출부하량(BOD) 산정” 부문, 목표년도의 
“오염배출부하량 추계”, 그리고 이들과 목표수질간의 차이에 따른 “오염배출 삭
감부하량 산출”의 세 개 부문으로 나누어진다. 이때 목표연도의 오염배출부하량
은 별도로 추계하지 않고 사례지에서 제시하고 있는 오염배출기준을 토대로 설
정62)하였다. 
62) 이에 대한 구체적인 내용은 부록2에 수록하였다.
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<그림 5-1>오염총량관리제의 토지이용영향분석 모식도
토지
이용
변화 
전망
오염
배출
삭감 
목표
량 
산정
오염배출량 산정 목표연도 오염배출량 설정
오염배출 삭감량
대안A 대안B 대안C
토지이용변화 전망
정책과제 도출
환경기초시설 
분담능력
장래 
토지이용계획
비점오염원 
감당 비율 검토
토지이용변화를 검토하는데 있어서는, 산출된 오염배출 삭감부하량을 기준으
로 기준보다 적은 삭감부하량이 적용될 경우와 많은 삭감부하량이 적용될 경우
를 설정하여 모두 3개의 대안을 검토하도록 하였다. 토지이용변화 전망은 오염배
출 삭감부하량을 “점오염원과 비점오염원에서 감당할 비율을 설정”하는 것으로 
시작된다. 이를 위해서는 지방자치단체별로 환경기초시설에서 분담할 “양”을 분
석하여야 하지만, 이것을 정확하게 예측하기는 어렵다. 그 대신 토지이용변화에 
대한 다양한 방안을 검토하기 위해서, 환경기초시설을 비롯한 점오염원의 오염
배출 삭감부하량은 비점오염원에서 감당하지 못하는 부분을 모두 처리할 수 있
는 것으로 가정하였다. 부연설명하면, 비점오염원에서 추가적으로 발생하는 오
제 5장∙오염총량관리제와 토지이용   95
염발생량 100중에서 60을 삭감하면 나머지 40을 점오염원에서 더 처리하는 것으
로 총오염배출 삭감부하량을 달성한다는 것이다. 그리고 비점오염원에서 최대한 
감당할 수 있는 오염배출 삭감부하량을 설정하고, 이를 초과하지 않는 범위 내에
서 가능한 다양한 여러 대안을 검토하도록 하였다. 
비점오염원의 오염배출부하량 산출 근간인 장래 토지이용계획은 각 지역의 장
래 계획을 수용하는 것으로 하였다. 따라서 비점오염원의 감당비율은 목표연도
의 오염배출 삭감부하량에 대한 시나리오 별로 다양한 경우를 제시하였다. 「토
지이용 변화전망 부문」은 토지부문(비점오염원)에 할당된 오염삭감목표량을 달
성하기 위해서는 어떠한 토지이용 용도별 면적을 구성하는 것이 목표량을 달성
할 수 있는가를 제시하는데 초점을 맞추었다.
2) 분석방법 및 대상지역
(1)분석방법
오염총량관리제의 시행에 따른 토지이용변화에 관한 분석방법이나 거쳐야 할 
특별한 과정에 대하여 참고할 만한 연구가 없다. 따라서 이 연구에서 초점을 맞
추고 있는 오염총량관리제에 의한 토지이용변화에 대한 분석은 처음 시도되는 
것이라 할 수 있다. 새로운 틀과 과정을 만들면서 토지이용변화에 대한 전망을 
시도하는 것이라 분석방법이나 과정의 정교함에 있어 다소의 문제점이 예상된
다. 이러한 점을 감안하여 이 연구에서는 특정한 사례지역을 대상으로 토지이용
변화를 전망하여 지역여건에 충실함으로서 분석 상 예상되는 한계를 가급적 줄
이려고 노력하였다. 
분석과정에서 최대한 객관적인 정보를 사용하도록 하여 토지이용변화 전망에 
대한 정확도를 높이려고 하였다. 우선, 오염배출 삭감부하량은 국립환경연구원
의 “수계오염총량관리기술지침”에 따라 산출하였다. 오염총량관리제의 대상 오
염물질은 BOD로 국한하며 기타의 오염물질은 검토 대상에서 제외하였다.63) 한
63) 제1차 오염총량관리기본계획의 대상 오염물질은 5일 생물화학적 산소요구량(BOD5)이다. 여기서는 
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편, 분석의 전제는 지역에 부과되는 오염배출 삭감부하량은 환경오염방지를 위
한 기초시설 확충과 하수처리구역의 확대를 통하여 우선적으로 해결하고, 나머
지 잔여량을 토지이용에서 해결하도록 설정하였다. 환경기초시설 확충과 하수처
리구역 확대에 따라 오염배출부하량을 줄일 수 있는 오염원은 점오염원인 생활
계, 산업계, 축산계, 양식계 및 일부 비점오염원으로 간주하며, 이를 통하여 관리
되지 않는 비점오염원인 토지계는 토지이용변화를 통해서 오염배출부하량을 줄
일 수 있다고 간주하였다. 
(2)사례지역 선정
사례지역은 오염총량관리제의 대상지역인 4대강 유역 지역 중에서 도시 규모
로 볼 때 다양한 토지이용을 보유하고 있으며, 분석에 필요한 지리정보를 위시한 
제반 정보기반구축 여부를 토대로 선정하였다. 또한 현재와 목표년도의 토지이
용이 차이를 보임으로써, 토지계의 오염배출부하량이 전체 오염배출부하량의 일
정 비율을 지니고 있어 삭감해야 할 오염량을 어느 정도 감당할 수 있는 곳인가
를 고려하였다. 즉 현재와 목표연도의 토지이용면적의 차이가 오염배출 삭감의 
효과를 볼 수 있는 정도의 차이를 보여, 토지계에 의한 오염배출부하량 삭감이 
가능한 지역을 사례지역으로 하였다. 이러한 조건을 토대로 금강수계의 “청주
시”를 사례지역으로 선정하였다.  
청주시는 2002년에 수립된 도시기본계획에 따라 2011년에 계획인구를 수용하
기 위하여 녹지용지의 일부를 주거용지, 상업용지, 공업용지로 조정하고 있어 오
염배출부하량 삭감을 위한 용도지역 변화 전망이 용이한 지역이다. 또한 지리정
보구축 시범도시로서 분석에 필요한 다양한 정보기반의 구축하고 있어서 토지이
용변화 전망에 따른 정책과제 도출이 다른 지역보다 유리한 점이 있다.
제1차 기본계획을 기본으로 하여 대상 오염물질은 BOD5(앞으로는 BOD로 표기)만을 검토하였다.
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2. 청주시를 대상으로 한 사례분석
1) 용도지역별 오염배출부하량 원단위 추정
(1)기초자료
오염배출부하량 삭감과 이에 따른 토지이용변화 전망을 위해서는 분석대상지
역에 대한 현재와 목표연도의 인구, 용도별 토지면적, 그리고 오염원별 오염배출
부하량에 대한 자료가 필요하다. 「수계오염총량관리기술지침」에 의하면 비점
오염원의 발생부하량 등은 토지이용 유형에 따라 세분하도록 되어 있다. 이중 도
시지역은 주거․상업․공업지역 등의 용도로 구분하도록 되어 있다.64) 그러나 
제1차 오염총량관기본계획에서는 토지이용 용도별로 오염발생을 추정할 수 있
는 원단위가 추정되어 있지 않아 지목을 사용하도록 하고 있다.65) 도시계획상 지
정된 용도지역은 ‘계획’ 수치이므로 실제 토지이용과 차이가 있다. 물론 ‘지목’유
형도 실제 사용되는 토지이용 유형과 차이가 있을 수 있다. 이러한 점들을 감안
하여 토지계의 오염배출부하량과 지목별 원단위가 제시되어 있으므로 지목별 토
지이용을 토대로 토지이용변화를 전망하도록 하였다.
오염총량관리제의 시행에 따른 토지이용변화 전망을 위해 사용한 현재와 목표
연도의 청주시 인구, 토지이용계획에 대한 자료를 정리하면 <표 5-1>과 같다. 표
의 내용을 보면 우선 청주시 인구는 2002년 현재  606,305명이고, 2011년 계획인
구는 740,000명이다. 제조업 종사자수는 2002년 현재  28,085명이고, 2011년에는 
31,115명이 늘어난 59,200명이 될 것으로 추계되어 있다. 
청주시의 오염총량관리제 시행에 따른 토지이용변화는 앞에서 언급한 바와 같
64) 국립환경연구원의 수계오염총량관리기술지침에 의하면 토지이용 용도별 오염발생량 추정은 실측치
를 바탕으로 하도록 하고 있다. 도시지역은 주거․상업․공업지역 등의 용도 및 개발정도와 포장비율
에 따라 분류하고, 농업지역은 각 지목 및 토양의 종류, 경사, 작물, 관개방법, 시비량 등에 따라 분류
하며, 자연지역은 산림․습지․초원․황무지 및 식생의 종류, 경사, 식생상태 등에 따라 분류하도록 
되어 있다.
65) 제1차 오염총량관리 기간에 한하여 각 지목별 면적과 지목별 연평균 발생부하 원단위 및 강우배출비
를 적용하여 다음의 산식으로 월별 발생부하량을 개략적으로 산정할 수 있도록 하고 있다.
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이 용도지역별 오염배출부하량에 대한 원단위가 없으므로 지목별(전, 답, 대지, 
임야, 기타 등 5개 항목) 오염배출부하량 원단위를 토대로 토지용도별 원단위를 
재구성하여 사용하였다.66) 지목종류 가운데 대지와 도로 등을 2002년도 도시계
획상 주거, 상업, 공업지역의 면적 비율로 나누어 구성하였고 나머지 지목은 녹
지용지로 분류하였다.67) 도로의 경우 용도지역별 토지이용계획에서는 용도지역 
내의 도로를 별도로 구분하지 않는다. 비점오염원의 오염배출부하량은 용도지역
별 토지이용 활동과도 관련이 있지만, 비점오염원의 표면상태가 투수층인가 불
투수층인가에 의하여도 큰 영향을 받는다.68) 이러한 점에서 지목 상의 도로를 대
지와 동일하게 다루어 용도지역의 면적비율로 분할하여 각각의 용도지역에 배분
한 것은 큰 무리는 없을 것으로 판단된다. 또한 장래(2010년)의 토지이용은 2002
년과 2011년의 도시계획상 토지이용계획의 용도지역의 변화량을 감안하여 추정
하였다. 이상과 같이 추정하였을 때, 전체 도시면적 15,333ha 가운데 2002년의 주
거용지는 20.0%, 상업용지는 2.4%, 공업용지는 3.7% 그리고 녹지용지는 73.9%를 
차지하는 것으로 나타났다. 그리고 이를 2010년과 비교할 때 주거용지 1,386ha, 
상업용지 128ha, 공업용지 116ha가 증가하고, 녹지용지는 1,630ha가 감소하는 것
으로 구성되었다. 이는 주거, 상업, 공업용지에서 늘어나는 토지를 모두 녹지용지
에서 전용하는 것으로 계획되어 있기 때문이다.
66) 청주시의 경우 2002년 현재 및 2004년 용도지역 현황 및 계획자료가 사용가능하다. 그러나 토지이용 
용도별 오염발생 원단위는 지목별로만 제시되어 있다. 이 필요한 자료의 불일치를 해소하기 위해 
2000년의 지목별 토지이용을 용도지역별 토지이용으로 재구성하도록 하였다.
67) 지목별 종류를 다음과 같이 구분하여 4개 용지로 나누었다. 우선 대지는 현재 토지이용계획(2002년)
의 주거지역과 상업지역의 비율로, 도로은 주거, 상업, 공업지역의 면적비율로 구분하였다. 주거용지
에는 그 외에 학교용지, 종교용지를 포함하였다. 공장용지는 그대로 공업용지로 하였다. 그리고 나머
지 전, 답, 과수원, 목장용지, 임야, 광천지, 염전, 철도용지, 제방, 하천, 수도용지, 구거, 유지, 양어장, 
공원, 체육용지, 유원지, 사적지, 묘지, 잡종지 등은 녹지용지로 포함하였다. 일반적으로 철도용지, 체
육용지, 유원지, 사적지는 주거용지로 구분하고 있으나, 이렇게 구분할 경우 용도지역상 주거지역 면
적과 차이가 크게 나타나 여기에서는 녹지용지로 분류하였다. 이에 따라 <표5-3>에서 제시된 “대지” 
오염배출부하량의 원단위와 이 연구에서 정리된 대지에 속하는 주거, 상업, 공업용지의 오염배출부하
량의 합과 다소 차이가 나타나게 되었다.
68) Walls, M., and V. McConnell, 2004. op. cit. p.22참조
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<표 5-1> 2002년, 2010년 인구와 토지이용면적
구  분 2002년 2010년
2002-2010 
증감량
인구
(명)
전체인구 606,305 100% 740,000 100% 133,695
제조업
종사자수
28,085 4.6% 59,200 9.0% 21,115
면적
(ha)
전체면적 15,333 100% 15,333 100% 0
주거용지 3,070 20.0% 4,456 29.1% 1,386
상업용지 373 2.4% 501 3.3% 128
공업용지 566 3.7% 682 4.4% 116
녹지용지 11,324 73.9% 9,694 63.2% -1,630
자료 :  2021년 청주도시기본계획,2001.12, 및 2003 청주통계연보
주 : 목표연도를 2010년으로 한 것은 청주시 오염총량관리제 관련 보고서의 목표연도를 2010년
으로 하고 있어 이에 맞추기 위함임
청주시의 인구와 각종 산업 및 토지 등에서 발생되는 2002년 현재의 오염원별 
BOD의 평균오염발생부하량을 살펴보면, <표 5-2>에 제시된 것과 같이 점오염원
인 생활, 산업, 축산 및 양식계에서 전체의 93.82%를 차지하고 있다. 반면에 비점
오염원인 토지계의 경우 청주시 전체의 발생BOD 중 6.18%의 오염발생을 일으키
고 있는 것으로 산출되었다. 따라서 오염발생의 측면에서는 점오염원들이 매우 
중요한 오염원임을 알 수 있다. 
그러나 오염배출 부하량에 있어서는 점오염원과 비점오염원의 비율이 거의 비
슷하다. 점오염원에서 50.70%를 차지하고 있으며, 비점오염원(토지계)에서 
49.30%를 차지하고 있다. 이것은 산업계나 축산계의 오염발생부하량이 각종의 
처리시설에서 처리되어 실제로 배출되는 오염배출부하량은 상당히 적음을 의미
한다. 물론 생활계의 경우도 환경기초시설에서 처리되는 양은 거의 90%에 달하
지만, 아직도 산업계의 처리 수준에 비하면 개선의 여지가 있음을 알 수 있다. 
비점오염원의 경우는 오염발생부하량이 거의 처리되지 못하고 오염배출부하량
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으로 전환되므로써, 오염배출의 차원에서는 큰 부담을 주는 오염원임을 알 수 
있다.
<표 5-2> 2002년 오염발생부하량과 오염배출부하량  
                  (단위：kg/일)
구  분 계
점오염원 비점오염원
생활계 산업계 축산계 양식계 토지계
오염배출
부하량
7,830 3,497 381 89 4 3,859
100% 44.66% 4.86% 1.14% 0.04% 49.30%
오염발생
부하량
59,189 35,264 19,257 1,002 4 3,662
100% 59.57% 32.53% 1.69% 0.03% 6.18%
자료 : 한국환경정책평가연구원, 충청북도 금강 오염총량관리 기본계획안(2004)
<표 5-2>에서 보는 바와 같이 토지는 오염발생량은 적으나 오염부하량에 있어
서는 중요한 BOD의 오염원이다. 그런데 토지는 이용되는 용도에 따라서 발생되
는 오염배출량이 크게 차이가 난다. <표 5-3>은 토지의 지목별 오염배출부하량 
원단위이다. 지목은 모두 28개 종류로 분류되어 있는데, 오염배출부하량 원단위
는 이를 중요한 지목을 중심으로 하여 전․답․임야․대지․기타의 5개 유형으
로 나누어 오염배출부하량 원단위를 제시하고 있다. 유형별로 보면 대지가 
0.86kg/일․ha로 가장 크고, 다음으로 전과  답이 0.02kg/일․ha, 임야 및 기타
의 지목에서는 0.01kg/일․ha의 BOD를 발생시키고 이들 대부분이 하천으로 직
접 유입되는 것으로 나타났다. 
이 자료에 의하면 농지나 임야가 대지로 변경될 경우 오염배출부하량이 크게 
증가될 것은 분명하다. 일반적인 토지이용 변화의 패턴으로서 토지의 용도를 임
야 등으로부터 도시적 용도로 전환시키는 것이 오염을 증가시킨다는 것은 다른 
연구에서도 밝혀진 바 있다.69) 오염배출 부하의 정도에 있어서, 조사된 지목별 
오염배출부하량 원단위에 의하면 어느 용도로부터건 간에 대지로 전환될 경우, 
43배 - 86배의 BOD의 오염배출부하량의 증가를 가져오게 된다. 이것은 오염총량
69) Walls, M., and V. McConnell, 2004. op cit. 4p.
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관리제에 의하여 비점오염원의 오염배출부하량을 삭감하여야 할 경우, 오염배출
부하량을 줄이기 위한 토지이용 변화 방향을 결정하는 매우 중요한 요인으로 작
용될 것이다.
<표5-3> 지목별 오염배출부하량 원단위
지목 원단위(kg/일, ha)
전 0.02 
답 0.02 
임야 0.01 
대지 0.86 
기타 0.01 
        자료 : 수계오염총량관리기술지침, 국립환경연구원, 2004
(2)용도지역별 오염배출부하량 원단위 작성
현재의 토지용도별 오염발생부하량은 지목별로 조사되어 있으나, 향후 토지이
용 유형별 오염배출 특성은 주거․상업․공업지역 등으로 분류 및 조사하여 관
리하도록 되어 있다. 오염총량관리제에 의한 토지이용변화를 전망하려면 토지용
도별 오염배출부하량 원단위가 필요하다. 이에 따라 앞에서 지목별 토지이용을 
용도지역별 토지용도로 전환한 방법을 적용하여 토지용도별 오염배출부하량 원
단위로 재구성하였다.
우선 녹지용지의 오염배출부하량 원단위를 산출한 과정은 다음과 같다. 녹지
용지를 구성하는 지목은 다양하며, 지목별로 오염배출부하량의 크기도 차이가 
있다. 그러나 목표연도인 2010년에 대하여는 용도지역상 녹지용지의 면적은 계
획되어 있으나, 이의 지목별 구성은 알 수 없다. 따라서 2002년의 녹지용지 평균 
오염배출부하량을 산정하여 2010년의 녹지용지에 적용하도록 하였다. 녹지면적 
ha당 평균적 오염배출부하량은 다음과 같이 산출하였다. 2002년 현재 지목별 오
염배출부하량을 <표 5-3>의 원단위를 적용하여 산출한 후 합산하여 녹지용지의 
오염배출부하량 총량을 산출하였다. 그리고 <표 5-4>에 제시된 것과 같이 그 값
을 녹지용지 전체 면적으로 나누어 녹지용지의 오염배출부하량 원단위를 구하였
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다. 이렇게 하여 산출된 녹지용지의 ha당 오염배출부하량은 약 0.02kg/일이다.70) 
<표 5-4> 녹지용지 오염배출부하량 원단위
지목명 전 답 과수원
목장
용지 임야
광천
지 염전
철도
용지 제방 하천
녹지
용지
면적
(ha) 1,728.96 3,045.85 102.75 26.07 4,705.21 0.00 0.00 61.42 74.25 636.26 
부하량
(kg/일) 27.49 70.05 1.63 0.00 43.76 0.00 0.00 52.76 0.71 6.11 
지목명 수도용지 구거 유지 양어장 공원 체육용지 유원지 사적지 묘지 잡종지
면적
(ha) 25.02 375.35 47.02 0.03 112.67 28.46 5.26 8.35 60.44 281.10 
부하량
(kg/일) 25.02 3.60 0.45 0.00 1.08 24.44 4.52 7.18 0.58 2.70 
전체부하량 : 272 kg/일 전체면적 : 11,324.46 ha  
녹지용지원단위 : 0.02kg/일,ha
다음 용도지역 중 주거․상업․공업용지의 오염배출부하량 원단위를 산출한 
과정은 다음과 같다. 용도지역 중 주거․상업․공업용지는 모두 지목 상 대지로 
분류되었지만,  각각의 오염배출부하량은 서로 차이가 있을 것으로 전제하였다. 
이를 수용할 경우 대지에 의한 오염배출부하량을 주거․상업․공업용지별로 나
누어 추정하여야 한다. 이의 추정을 위한 전체적인 틀은 용도지역별 오염배출부
하량은 용도지역별 오염발생부하량(<표 5-2> 참조)과 비례 관계를 가질 것이라
고 전제하였다. 그러므로 우선 각 용도지역에서 발생되는 오염발생부하량의 추
정이 필요하다. 오염발생부하량은 생활계의 오염발생부하량의 경우 주거․상업
용지의 두 용도지역에서 발생되는 것이고, 산업계의 오염발생부하량은 공업용지
에서 발생되는 것이라고 보았다. 생활계의 오염발생부하량은 좀 더 세분하여 보
면 다시 주거인구에 의한 것과 영업인구에 의한 것으로 나뉘어 진다. 이 중 주거
인구에 의한 오염발생부하량은 주거지역에서, 그리고 영업인구에 의한 것은 상
업지역에서 발생되는 것으로 배정하였다.71) 이를 바탕으로 각 용도지역별 면적
70) 이 과정은 향후 오염총량관리제가 정착되어 용도지역별 토지이용에 대한 오염배출부하량이 모든 지
역 혹은 대표지에 대하여 조사될 경우 생략될 수 있는 부문이다.
71) 생활계와 산업계, 그리고 생활계의 주거인구 및 영업인구에 의한 오염발생량이 이 연구에서 제시한 
용도지역별과 정확하게 일치하는 것은 아니지만, 자료의 한계 상, 그리고 현실적으로 이러한 적용이 
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당 오염배출부하량 원단위를 산출하였고, 이를 2010년의 용도지역별 면적에 적
용하였다. 
각각의 용도지역별 오염배출부하량 원단위를 산출한 결과를 좀더 구체적으로 
살펴보면 다음과 같다. 우선 주거지역과 상업지역의 오염발생부하량을 생활계의 
오염발생부하량으로부터 추정하였다. 생활계는 가정인구 오염발생부하량과 영
업인구 오염발생부하량으로 나뉘며 가정인구 오염발생부하량은 주거용지, 영업
인구 오염발생부하량은 상업용지 오염발생부하량 산출의 기초자료가 된다. 가정
인구와 영업인구 오염발생부하량을 계산식에 따라  산출한 결과72), <표 5-5>에 
제시된 것과 같이 청주시 생활계 전체의 오염발생부하량 중 가정인구에 의한 것
이 83.5%인 29,452kg/일, 영업인구에 의한 것이 16.5%인 5,812kg/일로 산출
되었다. 그리고 산업계의 오염발생부하량은 19,257kg/일로 산출되었다
(<표 5-2> 참조).
<표 5-5> 2002년 가정인구 및 영업인구 오염발생부하량
(단위：kg/일)
구  분
생활계
산업계
계 가정인구 영업인구
발생량 % 발생량 % 발생량 % 발생량 %
오염발생부하량 35,264 100% 29,452 83.5 5,812 16.5 19,257 100.0
면적당 오염배출부하량은 면적당 오염발생부하량에 비례한다고 전제하였으므
로 면적당 오염배출부하량을 구하기 위해서 먼저 점오염원인 생활계, 산업계의 
오염발생부하량을 주거용지, 상업용지, 공업용지로 배분하고 각 용지면적당 원
단위를 구하였다. 그리고 그 비율을 사용해서 비점오염원인 토지계의 주거용지, 
상업용지, 공업용지의 오염배출부하량 원단위를 계산하였다. 각 용도지역별 면
크게 차이가 있지는 않을 것으로 판단하였다.
72) 자세한 것은 <부표 2-5>, <부표 2-7>, <부표 2-8> 참조.
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적당 오염발생부하량은 <표 5-6>에 제시된 것과 같이 주거용지가 15.77kg/ha․
일, 상업용지 21.93kg/ha․일, 그리고 공업용지 46.85kg/ha․일로 산출되었다. 
<표 5-6>에 제시된 2002년 점오염원의 용지별 오염발생부하량 원단위의 비율
을 사용하여 토지계의 각 용도지역별 오염배출부하량 원단위를 다음과 같이 산
출하였다. 토지계의 주거, 상업, 공업용지의 오염배출부하량은 토지계 전체오염
배출부하량인 3,859kg/일(<표 5-2> 참조)에서 녹지용지 전체오염배출부하량 
272kg/일(<표 5-4> 참조)을 뺀 3,587kg/일이 된다. 그런데 용도별 오염배출부하량
은 오염발생부하량에 비례하므로 주거, 상업, 공업용지의 오염배출부하량 계산
식을 다음과 같이 정리할 수 있다.
3,587kg/일 = 15.77A×주거용지면적 + 21.93A×상업용지면적 
+ 46.85A×공업용지면적73)
     
          
주 : 여기서 A는 오염배출부하량 조정계수로서 앞의 산출식의 우변의 결과를 좌
변과 같게 조정하여 주는 상수
위와 같이 계산하면 각 용도지역별 오염배출부하량 원단위는 주거용지 
0.68kg/ha․일, 상업용지 0.95kg/ha․일, 공업용지 2.02kg/ha․일이 된다. 또 녹지
용지의 오염배출부하량 원단위는 0.02kg/ha․일(<표 5-4> 참조)이므로 이 원단위
를 바탕으로 여기에 토지계 용지별 면적을 곱해서 오염배출부하량을 계산하면 
73) 이 산식 중 15.77A : 주거용지 원단위, 21.93A : 상업용지 원단위, 46.85A : 공업용지 원단위가 된다.
<표 5-6> 2002년 점오염원의 용지면적에 따른 발생부하량
구  분 합계
생활계 산업계
주거용지 상업용지 공업용지
발생부하량(kg/일) 55,523 29,452 5,812 19,257 
면적(ha) 15,333 1,868 265 411
면적당 발생부하량 3.62 15.77 21.93 46.85
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다음의 <표 5-7>과 같다. 이것은 2002년 현재 토지계로부터 총 3,859kg/ha․일의 
오염배출부하량이 발생할 경우를 용도지역별로 재산출한 결과라고 할 수 있다. 
이 표에서 보면 면적상으로는 녹지용지가 전체면적의 약 3/4를 차지하고 있으나 
오염배출부하량에 있어서는 7%에 불과하며, 반면에 공업용지의 경우 면적으로
는 약 3.5%에 불과하지만 오염배출부하량에 있어서는 약 1/3을 차지하고 있다. 
주거용지는 전체 면적의 약20%에서 오염배출부하량의 절반이상인 54%를, 그리
고 상업용지에서는 전체 면적의 약 2.4%에서 약 9.1%의 오염발생부하량을 배출
하고 있는 것으로 산출되었다. 
이 결과를 보면 비점오염원에 있어서는 공업지역의 단위면적당 오염배출부하
량이 가장 커 공업지역이 증가할 경우 토지계의 오염발생부하량이 가장 크게 영
향을 받게 되고, 다음으로 상업지역, 주거지역의 순이다. 그리고 녹지용지를 보전
할수록 토지계에 의한 오염발생 및 배출부하량을 줄일 수 있는 것으로 나타났다.
<표 5-7> 2002년 토지계 용지별 오염배출부하량
구    분 합계 주거용지 상업용지 공업용지 녹지용지
면적(ha) 15,333 3,070 373 566 11,324
원단위(kg/일․ha) - 0.68 0.95 2.02 0.02
오염배출부하량
(kg/일) 3,859 2,089 353 1,145 272
2) 2010년의 오염배출부하량 추정
(1) 2010년 토지계 오염배출부하량
2010년의 토지계의 오염배출부하량은 2002년의 용도지역별 면적이 2010년까
지 변화된 것에 의하여 증가나 감소가 이루어질 것이다. 2010년의 청주시의 토지
이용계획 상 용도지역별 면적의 변화는 앞의 <표 5-1>에 제시된 것과 같이 녹지
용지가 약 1630ha 감소하고 주거․상업․공업용지에서 이만큼의 면적이 증가하
는 것으로 되어 있다. 그런데 녹지의 단위면적당 오염배출이 다른 용도지역들에 
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비하여 매우 낮기 때문에 2010년의 토지이용계획상 용도지역 면적대로 이행될 
경우 토지계의 오염발생부하량은 증가할 것으로 전망된다.74)
<그림 5-2> 2010년 오염배출부하량 산정과정
녹지용지 
면적
2010년 
용도지역별 
면적
목표연도
용도별 면적
목표연도
오염배출부하
대안 A, B, C
목표연도 삭감해야할
오염배출부하량 규모
2002년 토지계 오염배출부하량
주거, 상업, 
공업용지
녹지용지 
오염배출부하량
용지별
면적
용지별 
발생부하
량 원단위 
비율
토지계 용도지역별 원단위
주거,상업,공업
용지별 원단위
녹지용지 
원단위
2010년 토지계 
오염배출부하량
토지계에서 감당할
최대 오염배출부하량
74) 이 연구의 토지계 오염배출부하량 추정치는 충청북도 금강 오염총량관리 기본계획안(2004)의 추정
치와 다르게 나타났다. 오염총량관리 기본계획의 2010년의 토지계 오염발생부하량은 2002년과 동일
하며, 오염배출부하량은 약간 감소하는 것으로 추정되었다. 그러나 용도지역별 토지이용 변화를 감안
한다면, 오염발생부하량과 더불어 오염배출부하량도 다소 증가할 것으로 판단된다.
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<그림 5-2>의 오염배출부하량 산정과정에서 제시한 바와 같이 2010년의 최대 
오염배출부하량은 2002년의 토지용도별 오염배출부하량 원단위를 그대로 적용
하였다. 2002년과 2010년 사이에 토지용도별 오염배출부하량의 차이가 있을 수 
있다. 그러나 그 차이를 알 수 있는 뚜렷한 근거를 찾기 어렵고 또한 여러 가지 
가정 하에 2010년의 새로운 오염배출부하량의 원단위를 작성하는 것이 현실적으
로 어렵다는 판단 하에 2002년의 오염배출부하량의 원단위를 적용하였다.
충청북도 금강 오염총량관리 기본계획안(2004)에 의하면 목표연도(2010년) 최
대 오염배출부하량은 13,362kg/일75)이다. <표 5-8>에서 보는 바와 같이 토지용도
별 오염배출부하량의 원단위를 적용하면 토지계의 오염배출부하량은 5,119kg/일
로 산출된다. 비점오염원인 토지계의 비중은 청주시 전체 최대 오염배출부하량
의 38.3%를 차지하고 있다. 평균배출부하량과 비교할 때는 비점오염원에서 점오
염원과 거의 동일한 비중으로 오염이 배출될 것으로 추정되었다. 일반적으로 도
시의 비점오염원은 30%이하로 나타나고 있지만 청주시의 토지계의 오염배출부
하량의 비율이 높은 것은, 도시면적에는 개발제한구역의 면적이 포함되어 있어, 
상대적으로 인구 및 산업규모에 비해 면적이 크기 때문이다.
<표 5-8> 2010년 토지계 오염배출부하량
구            분 계 주거용지 상업용지 공업용지 녹지용지
토지계면적(ha) 15,333 4,456 501 682 9,694 
원단위(kg/일,ha) - 0.68 0.95 2.02 0.02 
오염배출부하량
(kg/일) 5,119 3,032 474 1,379 233 
(2)토지계의 면적증감에 따른 오염배출부하량
2010년의 청주시 용도지역별 면적은 <표 5-1>에서 보는 바와 같이 2002년에 
비하여 주거용지는 1,386ha, 상업용지는 128ha, 그리고 공업용지는 116ha 증가한
75) 최대오염배출부하량은 평균오염배출부하량에 안전율을 적용하여 산출한 것으로서 한국환경정책평
가연구원의 2010년 청주시 오염배출부하량 추정자료를 근거로 하였다.
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다. 그리고 이들 용지에서 증가하는 만큼의 면적이 총량적으로 볼 때 녹지용지에
서 충당되어 녹지용지의 면적은 약 1,630ha만큼이 줄어들게 된다.76) 전체 오염배
출부하량 중에서 비점오염원인 토지계의 면적증감에 따라 추가발생할 오염배출
부하량을 이에 의거하여 산출하면 <표 5-9>와 같다. 
이것은 2002년에서 2010년 용지별 면적의 증감량에 원단위를 적용하여 산출한 
것이다. 즉 청주시의 토지이용이 계획대로 이루어진다면 주거용지에서 943kg/일, 
상업용지에서 121kg/일, 공업용지에서 235kg/일의 오염배출부하량 증가가 이루
어진다. 그리고 녹지용지에서는 면적의 감소에 따라서 39kg/일의 오염배출부하
량 감소가 발생된다. 따라서 2010년까지 2002년에 비해 토지계 전체에서 증가되
는 오염배출부하량은 1,260kg/일이 된다. 이것은 청주시에 토지이용변화가 없을 
경우 발생되지 않을 오염배출부하량이 토지이용의 변화에 의하여 증가된 양을 
의미한다. 
<표 5-9> 토지이용 용도변화에 따른 비점오염원발생량 증감
                     (단위：kg/일)
구  분 계 주거용지 상업용지 공업용지 녹지용지
면적증감(ha) 0 1,386 128 116 ▽1,630
원단위 - 0.68 0.95 2.02 0.02 
추가발생 
오염배출부하량 1,260 943 121 235 -39
3) 비점오염원관리를 위한 토지이용변화의 추정
비점오염원의 오염배출부하량을 관리하기 위해서는 앞에서 제시한 2010년의 
청주시 토지이용계획이 변화되어야 한다. 특히 토지로부터의 오염발생 및 배출
을 계획상태보다 줄이기 위해서는 단위면적당 오염배출부하량이 작은 토지이용
76) 총량적으로는 본문에서 제시한 대로의 용도지역 변화가 일어났으나 좀 더 정확히는 이들 주거, 상업, 
공업용지의 상호간의 변화도 있을 것이다. 이들 간의 변화도 토지계 오염배출부하량의 변화에 영향을 
줄 수 있겠으나 여기서는 이를 무시하였다. 
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을 계획대비 증가시키고 반대로 오염배출부하량이 큰 토지이용은 계획에 비하여 
줄여야 한다. 그러나 이것을 무한정 허용할 수는 없다. 일반적으로 성장하는 도
시의 경우 도시용도의 토지가 줄어들고 녹지용지가 증가할 것을 기대하기는 어
렵다. 
따라서 청주시의 토지이용 전망에 있어서, 주거․상업․공업용지 면적이 2002
년 현재에 비하여 최소한으로 변화가 없을 수는 있으나 줄어들지는 않을 것으로 
전제하였다. 2010년의 계획인구 자체가 2002년에 비하여 상당히 증가하므로 현
실적으로 이들 용지가 줄어들 가능성은 매우 희박하다. 또 최대한의 토지이용 변
화는 청주시의 2010년을 목표로 한 토지이용계획이 그대로 모두 이루어지는 것
으로 보았다. 따라서 2002년부터 2010년 사이의 가능한 토지이용상의 변화 폭은 
2002년의 상태가 변함없이 유지되는 것에서부터 2010년의 토지이용계획대로 모
두 이루어지는 것의 사이에 존재할 것이다. 
이러한 기본적인 제약조건하에서 비점오염원인 토지계에서 감당할 수 있는 오
염삭감량은 현재의 주거, 상업, 공업지역의 면적을 초과하는 모든 토지이용변화
를 억제할 때의 오염배출부하량과 장래의 토지이용계획을 그대로 수용할 경우 
발생되는 오염배출부하량의 차이의 사이에서 존재할 것이다. 최소의 오염배출부
하량 변화는 현 상태를 유지할 경우 0이며, 최대의 오염배출부하량 변화는 계획
된 토지이용계획을 모두 실현할 때 현재보다 증가되는 1,260kg/일이다. 즉 청주시
가 토지이용계획의 변화를 통하여 선택할 수 있는 오염배출삭감량은 이 두 극단
적인 값의 사이에서 변화되는 것으로 가정하였다. 
이 경우 충청북도 금강 오염총량관리 기본계획안(2004)에 의하여 오염배출삭
감량이 주어진다면, 토지계에서 계획대비 토지이용의 변화를 통하여 감당할 수 
있는 오염배출삭감량을 알 수 있다. 현재 청주시 오염총량관리 기본계획의 시안
에 따르면 2010년까지 최대배출부하량을 13,362kg/일에서 8,600kg/일로 낮추는 
것을 목표로 하고 있다. 이를 수용하면 청주시에서 삭감하여야 할 오염배출부하
량은 4,762kg/일이다. 이 삭감하여야 할 오염배출부하량은 토지이용계획의 변화
를 포함한 각종의 오염배출저감 수단을 통하여 달성되어야 한다(<표 5-10>참조).
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<표 5-10> 2010년 일최대오염배출부하량 (단위：kg/일)
년   도 최대오염배출부하량 삭감할 오염배출 부하량 목표연도 오염 배출부하량
2010년 13,362 4,762 8,600
자료 : 한국환경정책평가연구원, 충청북도 금강 오염총량관리 기본계획안(2004)
최대오염배출부하량은 목표년도의 목표수질에 의하여 달라질 수 있다. 목표수
질을 완화할 경우, 삭감하여야 할 오염배출부하량은 감소할 것이며, 반대로 강화
할 경우 삭감량은 늘어날 것이다. 이를 상정하여 여기서는 2010년도의 목표연도 
오염배출목표를 8,600kg/일 이외에도 이에 ±1,000kg/일의 두 가지 대안을 더 추가
하여, 토지이용을 통하여 감당할 수 있는 오염배출삭감량의 대안들을 살펴보았
다. 대안을 설정하는데 특별한 기준은 없으나, 현재와 장래의 토지이용변화에 따
른 비점오염원 오염발생량이 <표 5-9>에서 보는 바와 같이 1,260kg/일이라는 점
을 감안하였다. 따라서 목표연도의 오염배출부하량 8,600kg/일을 기준으로 대안
별 수치를 알기 쉽게 하기 위해 약 1,000kg/일 증감하는 것으로 하여 대안을 설정
하였다.
이 경우 총 삭감해야 할 오염배출부하량과 토지계(비점오염원)를 통하여 최대
한으로 삭감할 수 있는 비율을 살펴보면 다음의 <표 5-11>과 같다. 세 가지 대안 
A, B, C에 따른 토지계의 최대삭감비중은 각각 약 27%, 22% 및 34%이다. 대안 
B의 경우 토지이용에서 2002년에 비해 새로운 추가의 오염배출부하가 없도록 토
지이용을 동결시킬 때, 총 오염배출삭감량에 대한 토지이용을 통하여 감당할 수 
있는 오염배출삭감량의 비율은 약 22%이다. 대안 C의 경우에는 같은 방법으로 
약 34%를 감당할 수 있다. 이 숫자들은 토지이용을 통하여 추가적인 오염배출부
하가 생길 것을 토지이용 변경을 억제하여 얻을 수 있는 최대한의 효과들이라고 
할 수 있다.
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<표 5-11> 대안별 토지계의 최대 오염삭감량 
                (단위：kg/일)  
구  분 목표연도 배출부하량 총삭감량
토지계(비점오염원)의 
최대 삭감량 (%)
대안 A 8,600 4,762 (35.6%) 1,260 (26.5)
대안 B 7,600 5,762 (43.1%) 1,260 (21.9)
대안 C 9,600 3,762 (28.2%) 1,260 (33.5)
 주 : 대안별 「총삭감량」에 표기된 괄호안의 비율은 전체 오염배출부하량에 대한 비율임
각 대안별로 토지계에서 감당할 수 있는 최대 삭감량과 최소 삭감량의 사이에
서, 실제 토지계에 의한 삭감량 시나리오를 작성하여 어떠한 토지이용 조합을 통
해 이 목표 삭감량을 달성할 수 있는 가를 분석하여 볼 수 있다. 이를 위해 이 
연구에서 검토한 대안별 시나리오는 <그림 5-3>과 같다. 예를 들면 대안 A의 경
우, 목표년도의 기준오염배출부하량이 8,600kg/일이므로, 토지계에서 감당할 수 
있는 삭감량은 <표 5-11>에서 보면 최대 약 26.5% 수준이 된다.  이를 기준으로 
토지계를 통하여 오염배출부하량을 삭감할 수 있는 대안은 1% 수준에서부터 
26.5%까지의 다양한 시나리오를 가정할 수 있다. 
이러한 시나리오별로 오염삭감 목표량을 달성할 수 있는 토지이용 조합은 많
을 수 있다. 제시된 시나리오를 만족시킬 수 있는 용도별 토지이용 규모를 찾아
내는 방법은 다음과 같은 수식을 만족하는 각 토지이용 용도별 면적의 조합을 
찾아내는 것이다.
Y = 0.68 * RES + 0.95 * TIR + 2.02 * FAC + 0.02 * GRN
LU = RES + TIR + FAC + GRN
여기서  Y : 계획기간 중 토지계의 BOD 삭감 할당량, LU : 토지이용계획상 
2002 - 2010년 사이 용도지역의 변화 면적, RES : 주거용지 변화 면적, TIR : 상업
용지 변화 면적, FAC : 공업용지 변화 면적, GRN : 녹지용지 변화 면적을 의미한다.
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그런데 대안 A의 경우 총 용도지역의 변화 가능한 면적과 각 용도지역별로 계
획대비 변화가 가능한 면적의 범위의 조건은 다음과 같다. 
LU = 1630
0 < RES ≦ 1386
0 < TIR ≦ 128
0 < FAC ≦ 116
-1630 < GRN ≦ 0
따라서 주어진 조건을 만족시키는 토지이용 대안을 이 주어진 조건의 범위 내
에서 시뮬레이션을 통하여 검토하여 볼 수 있다. 이러한 조건 하에서 주어진 식
을 만족시키는 대안은 다수 존재할 수 있다. 즉 삭감하여야 할 오염배출부하량을 
각 용도지역에서 다양한 방법으로 감당할 수 있도록 할 수 있다는 것이다. 이러
한 대안들은 시뮬레이션을 통하여 모두 찾아낼 수 있으며 실제로 모두 찾아내었
다. 다만 여기서는 대안별 토지계에서 감당할 수 있는 시나리오 중에서 토지이용
방안의 대표적인 조합 10개만을 제시하도록 하였다. 
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<그림 5-3> 대안별 시나리오 작성과정
대안
목표연도
오염배출부
하량(kg/일)
토지이용변화 
4개 용지의 
시나리오별 조합
토지계
담당비율(%)
시나리오
1%
5%
10%
15%
20%
25%
30%
35%
37%
8,600
7,600
9,600
A
B
C
장래의 주거, 
상업, 공업, 
녹지 면적 기준
시나리오별
10개 조합 제시
삭감 비율별 
최적 토지이용 
대안의 산정
4) 대안별 추정결과
토지부문에서 삭감하여야 할 목표량에 대하여, 대안별로 다양한 용도지역별 
면적의 조합을 통하여 삭감목표량을 달성할 수 있는 용도지역별 토지이용 대안
을 검토하여 보았다.  예를 들면, 오염배출삭감량 중 토지계에서 삭감하여야 양
이 대안 A, B, C 각각에 대하여 전체 삭감량의 1%에서부터 대안순서별로 20%, 
25%, 33%인 경우에 달성할 수 있는 가능한 토지이용 조합이 <표 5-12>, <표 
5-13> 및 <표 5-14>에 검토되어 제시되었다. 
분석결과, 가능한 조합으로 다수가 있으나 표에서는 이들 중에서 대표적인 10
개의 조합만을 제시하였다. 예를 들면 대안 A에서 총 삭감량 4,762kg/일의 1%를 
토지이용에서 감당할 경우, <표 5-12>의 첫 블록에 이것을 가능하게 하는 10개의 
용도지역별 토지이용 대안이 제시되어 있다. 첫 번째 열을 보면 총 활용 가능한 
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용지 1,630ha에서 주거용지는 1,313ha, 상업용지는 128ha, 공업용지는 116ha, 녹지
는 73ha를 사용하면 필요한 오염 삭감량을 달성할 수 있다는 것을 알 수 있다. 
그 외에도 다수의 가능한 용도지역 면적대안이 제시되어 있다.
이러한 대안들은, 시뮬레이션 과정에서 지방자치단체의 여건을 감안하여 조건
을 다양하게 변화시킬 수 있다. 조건을 보다 엄격하게 적용하면, 발견되어지는 
가능한 대안은 훨씬 좁은 범위로 축소될 수 있다. 향후 발생될 특정 용도지역의 
토지수요가 합리적으로 계획되어 있다면, 이를 감축할 수 있는 범위는 이 계획의 
계획치들을 무시할 수는 없을 것이다. 이를 고려하여 각 용도지역별로 2010년까
지 개발하도록 계획되어 있는 면적을 축소하는데 한계치를 설정 한다면, 이를 만
족시킬 수 있는 대안의 범위는 훨씬 줄어들 것이다. 
검토된 대안 A, B, C의 가능한 토지이용 조합 의제 결과표에서만 보면, 삭감부
하량이 4,762kg/일인 대안 A의 경우, 토지계에 할당된 삭감부하량이 20%를 넘어
설 경우 현실적으로 수용 가능한 토지이용 조합의 대안이 발견되지 않는다. 삭감
부하량이 3,762kg/일인 대안 C와 5,762kg/일인 대안 B의 경우, 각각 토지계에 할
당된 삭감부하량이 25% 및 15%이상일 경우, 발견된 토지이용 면적 대안이 현실
적으로 수용할 수 있는 수준을 벗어난 것으로 판단된다. 이러한 비현실적인 토지
이용 면적 대안은 토지계에 할당된 삭감부하량과의 관계에서 검토될 수도 있지
만, 위에서 제시된 한계 이내의 경우에서도 수용하기 어려운 토지이용 면적 조합
이 발생될 수 있다.
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<표 5-12> 대안 A : 기준배출부하량 - 8,600 kg/일 
삭감비율 주거용지(ha) 상업용지(ha) 공업용지(ha) 녹지용지(ha) 삭감부하량(kg/일)
1%
1,313 128 116 73 48 
1,337 112 116 65 47 
1,347 114 112 57 47 
1,355 108 112 55 47 
1,362 94 116 58 48 
1,367 126 99 38 48 
1,373 96 111 50 48 
1,378 89 113 50 48 
1,382 114 100 34 48 
1,386 128 92 24 48 
5%
1,024 128 116 362 239 
1,128 71 109 322 237 
1,171 80 90 289 239 
1,204 100 70 256 238 
1,235 11 101 283 239 
1,265 50 73 242 238 
1,295 89 45 201 238 
1,326 1 76 227 238 
1,356 40 48 186 238 
1,386 120 1 123 237 
10%
664 128 116 722 477 
781 107 87 655 477 
830 119 66 615 475 
870 52 84 624 475 
909 60 67 594 476 
948 68 50 564 477 
987 76 34 533 476 
1,027 9 52 542 476 
1,076 21 30 503 476 
1,193 1 1 435 476 
15%
303 128 116 1,083 715 
421 56 111 1,042 714 
470 46 99 1,015 715 
509 103 60 958 714 
548 110 44 928 714 
587 117 28 898 714 
626 124 12 868 713 
666 55 31 878 713 
715 53 15 847 715 
833 1 1 795 713 
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<표 5-12> 계속 
삭감비율 주거용지(ha) 상업용지(ha) 공업용지(ha) 녹지용지(ha) 삭감부하량(kg/일)
20%
1 87 116 1,426 952 
72 128 74 1,356 951 
117 82 80 1,351 952 
155 87 65 1,323 953 
193 84 54 1,299 952 
231 81 43 1,275 952 
269 78 32 1,251 952 
308 24 44 1,254 952 
356 57 13 1,204 952 
472 1 1 1,156 951 
25%
1 1 37 1,591 1,190 
7 31 21 1,571 1,190 
14 17 25 1,574 1,191 
21 37 14 1,558 1,190 
29 33 13 1,555 1,190 
38 20 16 1,556 1,190 
48 18 14 1,550 1,189 
60 10 13 1,547 1,191 
75 20 4 1,531 1,190 
111 1 1 1,517 1,190 
<표 5-13> 대안 B : 기준배출부하량 - 7,600 kg/일 
삭감비율 주거용지(ha) 상업용지(ha) 공업용지(ha) 녹지용지(ha) 삭감부하량(kg/일)
1%
1,298 128 116 88 58 
1,326 128 107 69 58 
1,339 112 110 69 58 
1,348 127 100 55 58 
1,356 128 97 49 58 
1,364 85 114 67 59 
1,370 102 105 53 57 
1,376 93 107 54 57 
1,381 120 93 36 57 
1,386 128 87 29 58 
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<표 5-13> 계속
삭감비율 주거용지(ha) 상업용지(ha) 공업용지(ha) 녹지용지(ha) 삭감부하량(kg/일)
5%
949 128 116 437 288 
1,062 88 98 382 287 
1,109 125 65 331 288 
1,147 39 92 352 289 
1,183 91 56 300 288 
1,220 15 79 316 289 
1,256 67 43 264 289 
1,292 118 8 212 287 
1,332 35 33 230 288 
1,386 66 1 177 288 
10%
512 128 116 874 577 
630 64 107 829 577 
679 57 94 800 577 
718 114 55 743 576 
757 121 39 713 576 
797 1 81 751 577 
836 8 65 721 577 
875 65 26 664 576 
924 60 12 634 576 
1,042 1 1 586 575 
15%
76 128 116 1,310 865 
193 118 82 1,237 865 
243 14 114 1,259 864 
282 68 76 1,204 864 
321 75 60 1,174 864 
360 82 44 1,144 864 
399 89 28 1,114 864 
439 22 46 1,123 864 
488 29 26 1,087 865 
605 1 1 1,023 864 
20%
1 1 56 1,572 1,152 
10 80 16 1,524 1,153 
21 3 49 1,557 1,151 
32 14 40 1,544 1,152 
44 19 34 1,533 1,151 
57 45 17 1,511 1,152 
72 50 10 1,498 1,152 
90 40 9 1,491 1,151 
114 5 17 1,494 1,152 
169 1 1 1,459 1,151 
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<표 5-14> 대안 C : 기준배출부하량 - 9,600 kg/일 
삭감비율 주거용지(ha) 상업용지(ha) 공업용지(ha) 녹지용지(ha) 삭감부하량(kg/일)
1%
1,328 128 116 58 38 
1,347 116 116 51 37 
1,355 117 113 45 37 
1,361 122 108 39 38 
1,367 102 116 45 37 
1,371 121 105 33 38 
1,376 95 116 43 37 
1,379 126 100 25 39 
1,383 112 106 29 37 
1,386 128 97 19 38 
5%
1,100 128 116 286 189 
1,188 88 106 248 188 
1,225 57 108 240 188 
1,253 71 92 214 189 
1,277 41 98 214 189 
1,299 34 94 203 189 
1,321 25 91 193 189 
1,343 17 88 182 188 
1,365 8 85 172 188 
1,386 128 22 94 188 
10%
815 128 116 571 377 
933 68 105 524 377 
982 63 92 493 375 
1,021 120 52 437 376 
1,060 127 36 407 376 
1,100 7 79 444 375 
1,139 14 63 414 375 
1,178 71 23 358 376 
1,227 64 10 329 377 
1,345 1 1 283 375 
15%
530 128 116 856 565 
648 79 100 803 565 
697 78 85 770 563 
737 9 104 780 563 
776 16 87 751 565 
815 24 71 720 564 
854 31 55 690 563 
893 87 16 634 564 
942 76 5 607 563 
1,060 1 1 568 563 
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<표 5-14> 계속
삭감비율 주거용지(ha) 상업용지(ha) 공업용지(ha) 녹지용지(ha) 삭감부하량(kg/일)
20%
246 128 116 1,140 752 
363 92 94 1,081 753 
412 97 76 1,045 752 
452 29 94 1,055 753 
491 37 78 1,024 751 
530 45 61 994 752 
569 53 44 964 753 
608 107 7 908 751 
658 6 37 929 752 
775 1 1 853 751 
25%
1 100 116 1,413 940 
84 116 81 1,349 941 
131 97 75 1,327 939 
170 63 78 1,319 939 
209 4 92 1,325 940 
247 73 47 1,263 941 
286 14 62 1,268 940 
325 19 47 1,239 940 
373 84 1 1,172 940 
490 1 1 1,138 940 
30%
1 1 68 1,560 1,128 
13 112 13 1,492 1,127 
26 96 16 1,492 1,127 
40 14 49 1,527 1,128 
54 72 18 1,486 1,127 
70 73 12 1,475 1,128 
89 1 39 1,501 1,128 
110 46 11 1,463 1,128 
138 44 3 1,445 1,128 
205 1 1 1,423 1,128 
33%
1 1 12 1,616 1,240 
2 24 1 1,603 1,240 
5 3 9 1,613 1,242 
7 9 6 1,608 1,241 
9 18 1 1,602 1,241 
12 12 3 1,603 1,241 
15 13 2 1,600 1,240 
19 7 3 1,601 1,241 
24 3 3 1,600 1,241 
34 1 1 1,594 1,240 
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5) 토지이용변화에 대한 해석
오염총량관리제의 수질 목표는 모든 오염원에 의한 오염배출부하량이 기준배
출부하량 이상이 되어서는 달성할 수 없다. 각 지방자치단체는 이 기준배출부하
량을 초과하는 오염배출부하량을 삭감하기 위하여 다양한 방법을 동원할 수 있
다. 토지계의 비점오염원 감축, 생활오수의 처리를 통한 감축, 산업폐수의 처리를 
통한 감축 등의 다양한 방법이 있고 이들 사이의 비율을 어떻게 할 것인가를 지
역여건의 고려 하에 면밀하게 검토하여야 한다. 
생활오수 및 산업폐수의 처리는 각 지자체의 재정능력과 환경기초시설 확충계
획으로 달성할 수 있는 양을 검토할 수 있다. 제조업 부문의 감축량을 결정하는 
것은 제조업의 위축 또는 타 지역으로의 이전 등에 따라서 지역경제에 보다 큰 
영향을 줄 수 있기 때문에 어려운 작업이지만, 과거의 추세 및 지자체와의 협력
을 통하여 목표 삭감량을 결정할 수 있다. 이처럼 점오염원에서 감당할 수 있는 
양이 선행적으로 결정되면 나머지는 자연히 토지계에서 감당해야할 수밖에 없는 
오염량이 된다.77) 
토지계에서 감당하여야 할 삭감량이 결정되면, 그것을 여기서 제시한 다양한 
대안의 감축시나리오 중의 하나로 연결시킬 수 있다. 그리고 그 안에서 다양한 
토지이용 대안 중에서 합리적으로 선택할 수 있다. 이러한 의미에서 여기서 제시
한 토지계에서 부담할 비점오염원의 감축량의 용도별 분담대안은 정책결정자가 
실질적으로 유용하게 사용할 수 있는 기초 자료이다. 
분석의 결과를 보면, 목표연도의 기준배출부하량보다는 토지계의 삭감비율에 
따라 토지이용변화의 폭이 크게 나타나고 있다.  즉, 기준배출부하량의 수준보다
는 토지계의 삭감비율이 지역의 토지이용변화에 보다 큰 영향을 준다고 할 수 
있다.  따라서 기준배출부하량을 설정할 때, 지역의 제반여건을 고려하겠지만 일
단 기준배출부하량을 지역차원에서 달성하기 위한 전략을 수립할 때 토지계에서 
삭감할 규모를 장래 토지이용과 연관하여 판단하는 것이 바람직하다. 
77) 이것은 오염총량관리 기본계획의 오염원별 배출부하량 삭감계획의 기본적인 접근방법이다.
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한편, 토지계 삭감비율에 따른 용지별 최대 최소값을 비교하면 <표 5-15>과 같
다.  이 표는 주거용지의 변화를 중심으로 상업, 공업, 녹지의 변화와 각 용지별 
최대, 최소 변화면적을 작성한 것이어서 삭감비율에 따른 각 용지의 변화 폭이 
주거용지보다는 상업용지와 공업용지가 크게 나타남을 알 수 있다.  즉, 토지계
에서 감당하여야 할 삭감비율이 1%인 경우 주거지역은 최소 1,298~1,386ha이며, 
상업용지는 65~128ha, 공업용지는 87~116ha으로 나타나는 반면에 삭감비율이 
5%인 경우를 보면 주거용지는 949~1386ha인데 상업용지와 공업용지는 장래 변
화할 토지이용의 전체 규모인 128ha, 116ha의 변화 폭을 보이고 있다.
<표 5-15> 토지계 삭감비율에 따른 용지별 최대, 최소값 
기준 배출부하량-8,600kg/일 
삭감
비율
주거용지(ha) 상업용지(ha) 공업용지(ha) 녹지용지(ha) 삭감
부하량
(kg/일)최소 최대 최소 최대 최소 최대 최소 최대
1% 1,313 1,386 76 128 92 116 24 73 48 
5% 1,024 1,386 1 128 1 116 123 362 238 
10% 664 1,193 1 128 1 116 435 722 476 
15% 303 833 1 128 1 116 795 1,083 714 
20% 1 472 1 128 1 116 1,156 1,426 952 
25% 1 111 1 79 1 37 1,517 1,591 1,191 
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<표 5-15> 계속
기준 배출부하량-7,600kg/일 
삭감
비율
주거용지(ha) 상업용지(ha) 공업용지(ha) 녹지용지(ha) 삭감
부하량
(kg/일)최소 최대 최소 최대 최소 최대 최소 최대
1% 1,298 1,386 65 128 87 116 29 88 58 
5% 949 1,386 1 128 1 116 177 437 288 
10% 512 1,042 1 128 1 116 586 874 576 
15% 76 605 1 128 1 116 1,023 1,310 864 
20% 1 169 1 120 1 56 1,459 1,572 1,152 
기준 배출부하량-9,600kg/일 
삭감
비율
주거용지(ha) 상업용지(ha) 공업용지(ha) 녹지용지(ha) 삭감
부하량
(kg/일)최소 최대 최소 최대 최소 최대 최소 최대
1% 1,328 1,386 87 128 97 116 19 58 38 
5% 1,100 1,386 1 128 22 116 94 286 188 
10% 815 1,345 1 128 1 116 283 571 376 
15% 530 1,060 1 128 1 116 568 856 564 
20% 246 775 1 128 1 116 853 1,140 752 
25% 1 490 1 128 1 116 1,138 1,413 941 
30% 1 205 1 128 1 68 1,423 1,560 1,129 
33% 1 34 1 25 1 12 1,594 1,616 1,241 
6) 요약 및 시사점
이 연구는 오염총량관리제의 실시에 따른 토지이용변화에 미치는 영향분석을 
시도하였다. 오염총량관리제와 토지이용과의 관계를 정립하기 위하여 먼저 2010
년의 오염배출발생량과 목표배출허용량의 차이만큼의 삭감량을 설정하고, 다음
에는 토지이용부문(비점오염원)에서 삭감할 수 있는 최대량을 토지계의 비점오
제 5장∙오염총량관리제와 토지이용   123
염원의 면적당 오염배출부하량을 추정하여 산정하였다. 
토지계에서 감당할 수 있는 삭감량에 대한 시나리오를, 전체 삭감량에서 최소
한의 감당하는 대안에서부터 최대한 토지계에서 감당할 양에 이르는 다양한 형
태로 작성하고, 이 경우 실현가능한 용도별 배분방안을 제시하였다.
분석결과는 토지계에서 감당하여야 할 삭감비율에 따라 토지이용변화의 폭이 
크게 나타나고 있다. 따라서 개별도시별로 오염총량관리제에 따른 삭감량을 점
오염원과 비점오염원으로 할당할 경우에 장래의 도시적 용도의 토지수요를 고려
하여 비점오염원에의 삭감비율을 결정하는 것이 바람직하다는 것을 알 수 있다. 
청주시 사례의 경우, 현재 게획된 각 도시적 용도의 토지수요의 50%는 최소한 
공급하여야 할 것이다. 이 경우에 오염배출부하량의 약 20%이상을 토지계서 감
당하여야 한다면, 필요한 도시적 용도의 토지수요에 대응하기가 어려울 것으로 
예측된다.   
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 결 론 
지금까지 수질환경 개선을 위하여 정부에서 도입한 오염총량관리제가 본격적으로 실
시될 경우 목표수질을 달성하기 위한 여러 가지 노력에 따른 영향가운데 제조업 활동
변화에 따른 지역경제에 미치는 영향과 토지이용변화에 대한 분석을 시도하였다. 결
론부분에서는 이러한 분석결과와 오염총량관리제에 대한 외국사례에서 언급하고 있
는 제언들을 종합 정리하였다. 선행연구의 부족과 자료미흡 등으로 여기서 제시한 연
구결과는 여러 가정과 제약조건 하에서 도출되었다. 이러한 연구의 한계를 감안하여 
향후 추진할 과제를 제시하였다. 끝으로 이 연구를 진행하면서 얻게된 오염총량관리
제 시행에 대한 연구진의 견해를 맺음말에서 정리하였다.
1. 연구의 의의 및 정책제언
1) 연구의 의의
이 연구는 두 가지 관점에서 의의를 찾을 수 있다. 하나는 그 동안 환경오염에 
따른 경제적 영향에 대한 많은 연구가 있었지만 이 연구에서 처음으로 개별기업
에 대한 이론적 영향을 미시경제이론을 접목하여 체계적으로 시도하였다는 점이
다. 다른 하나는 지역거시경제모형을 이용하여 환경오염수준이라는 정책적 통제
변수가 지역경제성장에 미치는 연구를 사례지역을 대상으로 실증분석을 시도하
였다는 것이다. 특히, 오염규제라는 통제변수가 장래의 지역경제에 미치는 영향
을 거시계량모형을 이용하여 분석한 것은 국내․외적으로 처음으로 시도된 연구
라는데 큰 의의가 있다. 여기서의 모형은 비록 개략적인 시도이지만 앞으로 다지
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역 거시계량모형 등으로 확장하여 분석한다면 지역간의 오염통제에 따른 영향, 
그리고 오염통제에 따른 지역적 차이 등에 대한 보다 합리적인 정책대안을 제시
할 수 있을 것으로 기대된다.
또한, 오염총량관리제와 토지이용부분에서 다룬 연구의 내용도 처음으로 시도
된 것으로서 의의가 크다고 할 수 있다. 이제 개별 지자체가 직면하게 될 오염배
출삭감량에 대응하여 점오염원과 비점오염원에서 감당하여야할 양을 결정할 수 
밖에 없다. 이 연구에서 제시한 비점오염원의 오염배출삭감량과 토지이용의 다
양한 대안 검토방법이 좋은 정책결정 자료를 제공할 수 있는 방법이 될 수 있을 
것이다.  
2) 정책제언
정책제언은 오염총량관리제 자체의 성공적 추진, 지역경제에 미치는 영향, 그
리고 토지이용변화 분석의 결과를 토대로 크게 세 가지로 나누어 정리하였다.  
 먼저 오염총량관리제 자체의 성공적 추진을 위해서 무엇보다 필요한 것은 자료
의 구축과 시행방법의 결정에 관한 사항이라 하겠다. 우리나라에서도 오염총량
관리제의 도입을 위하여 많은 노력을 경주하여 관련법을 제정하고 시행하고 있
다. 그러나 델라웨어강유역의 TMDL을 도입하면서 미국이 준비하고 시행을 위
하여 단계적 접근을 하고 있는 것에 비하면, 수질자료, 유량자료, 수질모델링을 
통한 오염원별 배출량의 할당 등의 관점에서 다소 부족한 면이 있다. 오염총량관
리제의 시행에 따른 부작용을 최소화하기 위해서는 먼저 총량규제 대상인 BOD
의 수질기준을 초과하는 대상구역에 대한 리스트를 먼저 작성하고, 오염이 심한 
지역부터, 그리고 점오염원의 비중이 높은 지역을 우선적으로 시행할 필요가 있
다. 수계의 특정지역의 중금속오염이나 인체에 보다 심각한 영향을 미치는 오염
물질에 대해서는 추가적으로 오염총량관리제를 지역적으로 도입할 필요가 있다.
오염삭감량에 대한 수계별 지자체의 합의를 도출하기 위해서는 보다 정확한 
수량 및 수질 자료의 구축, 그리고 오염원, 정부, 민간이 참여하는 형태의 지속적
인 협의를 통하여 목표량을 설정하고 시행방안을 협의하는 방법으로 추진할 필
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요가 있다. 개별 지자체의 오염총량관리 기본계획의 수립에 따른 중앙정부 차원
의 기술지원 등이 선행되고 개별 지자체별로 수립된 계획을 이행할 수 있는 전문
가 집단의 육성이 필요하다. 또 오염부하량의 추정 원단위 개선을 위하여 보다 
정확한 오염량에 대한 조사방법의 개선이 필요하다. 그 외에도 사소한 부분으로 
생각될 수 있으나 오염총량관리제와 관련된 용어도 우리에게 친숙한 생활부문, 
토지부문 등으로 용어의 재정의가 필요하다. 정의 중에서 사용되는 생활계, 토지
계 등의 용어는 일본에서 쓰이는 용어를 그대로 받아들이고 있다.
그 다음 오염총량관리제의 성공적 정착을 위해서는 지역별 오염총량관리 기본
계획 작성시 다양한 분야의 전문가의 참여가 요구된다. 오염총량관리제에 의한 
수질개선은 단순히 수질이나 하천에 관련된 사항이 아니라 토지이용, 지역경제 
등 여러 분야가 관련되어 있으므로, 종합적인 관점에서 기준 배출부하량을 검토
하고 이를 달성하기 위한 대안을 제시할 수 있어야 한다. 또한 토지이용변화에 
따른 비점오염원에서 배출하는 오염량을 보다 자세하게 전망하기 위해서는, 도
시계획에서 배수구역별 현재와 장래의 토지이용에 대한 정보를 제시하도록 하여야 
한다. 
오염총량관리제의 시행이 지역경제에 미치는 영향을 분석한 결과를 토대로 제
시할 수 있는 정책제언은 다음과 같다. 첫째, 점오염원의 관리에서 환경규제의 
일률적인 강화보다는 업종별․기업규모별 특성을 반영한 규제의 차별화가 필요
하다. 둘째, 이의 실행에 따른 행정적 부담이 가중된다면 개별기업이 오염배출거
래시장을 통하여 오염배출량의 자율적 조정을 할 수 있는 여건의 조성이 필요하
다. 셋째, 오염총량규제가 지역경제에 미치는 영향에 대한 보다 체계적이고 정량
적인 분석을 통하여 규제의 수준을 탄력적으로 도입하거나 시행의 시기를 조정
하는 것이 바람직하다. 
오염총량관리제의 시행이 지역의 토지이용에 미치는 영향을 분석한 결과를 토
대로 제시할 수 있는 정책제언은 다음과 같다. 먼저 총량관리계획의 수립에서 비
점오염원에 대한 삭감량을 결정할 경우, 토지계가 감당할 수 있는 삭감량과 삭감
량의 용도별 배분시 용도별 토지이용 변화량 등을 감안하여 장래의 토지이용을 
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결정하여야 한다. 청주시의 사례를 통하여 제시한 토지계의 비점오염원의 용도
별 분담방안은, 향후 점오염원에서 부담할 삭감량과 비점오염원에서 분담할 삭
감량을 결정할 경우에, 정책 결정자에게 보다 합리적인 결정을 할 수 있는 기초 
자료를 제공할 수 있는 방법 중 하나이다. 
오염관리가 단순히 하천만의 관리가 아닌 유역의 토지이용, 지역경제와 밀접
하게 연관되어 있다는 종합적인 시각에서 수질개선이라는 목표를 달성하기 위한 
다각도의 방안을 고려할 필요가 있다. 따라서 앞으로의 모든 지자체별 오염총량
관리기본계획의 수립 시에 점오염원의 처리량 확대에 따른 지자체 재정에 미치
는 영향, 지역의 제조업에 미치는 영향, 도시계획 등의 장래 토지이용 미치는 영
향을 종합적으로 검토하도록 하여야 할 것이다.
2. 연구의 한계 및 향후 추진과제
   
1) 연구의 한계
이 연구는 오염총량관리제와 지역경제, 그리고 토지이용에서 다음과 같은 한
계를 지니고 있다. 지역경제 미치는 영향을 분석하기 위하여 지역거시경제모형
에서 사용한 자료의 시계열이 12년(1991-2002)으로 다소 짧아 다양한 분석을 시
도하는데 한계가 있었다.78)  또한 본 모형으로는 환경규제가 제조업에 미치는 영
향을 분석하면서 규제에 따른 새로운 환경오염저감산업의 출현 등으로 경제에 
미치는 긍정적인 효과를 측정하지 못한 점이다. 이러한 효과를 측정하기 위해서
는 환경오염저감산업에 대한 보다 체계적인 분류와 이들 산업에 대한 통계자료
의 확보가 필요하며, 이것이 충족된다면 제조업 생산부문에서 모형을 추가하여 
분석할 수도 있을 것이다. 
토지이용 관련 연구수행에서의 한계는 다음과 같다. 첫째, 토지계의 지목별 
(전, 답, 대지, 임야, 기타) 원단위를 주거, 상업, 공업, 녹지 등 4개의 토지용도별
78) 자료의 부족을 해결할 수 있는 또 하나의 대안으로는 몇 개의 지역을 동시에 다루는 패널분석을 
시도하는 것도 향후의 연구과제가 될 수 있을 것이다. 
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로 구분하는 과정에서 여러 전제를 두었다. 이것은 각 용도별 단위면적당 오염배
출부하량 산정의 결과가 전제가 달라지면 따라서 달라질 수 있다는 것을 의미
한다. 이에 대한 개선은 이 연구에서 감당하기 보다는 현재 오염관련 원단위를 
생산하는 기관에서 보다 세밀하고 정확한 자료의 작성을 통해 이루어져야 할 
것이다. 
둘째, 현재 구축된 자료에 의해서는 오염총량관리제의 시행에 따른 토지이용
변화를 토지용도별 전망할 수 없다는 점이다. 비점오염원을 나타내는 토지계에
서 발생하는 오염의 총량을 용도별로 구분할 수 있는 기초자료가 없어서 토지용
도별 삭감할 오염량을 분담하는 여러 대안을 제시하면서 최적의 대안을 선정하
여 제시할 수 없었다는 점이다. 또한 토지용도별 오염량에 대한 정보를 확보하였
다 하더라도 도출한 여러 대안 중에서 최적안을 도출할 수 있는 객관적인 방법에 
대한 연구가 필요하다. 그렇게 된다면 그 결과는 지방자치단체의 오염총량관리 
시행계획의 수립 시 합리적인 토지이용계획의 수정에 더욱 중요한 자료로 활용
될 수 있을 것이다.
2) 향후 추진과제
 연구진행과정에서 느꼈던 자료의 미흡과 앞에서 제시한 연구한계를 극복하
기 위해서는 향후 다음과 같은 과제를 추진할 필요가 있다. 첫째, 이 연구에서 
경험한 자료의 부족이라는 한계를 극복하고 여러 지역을 동시에 고려할 수 있는 
패널데이타(panel data)를 이용한 분석연구가 필요하며, 이를 통해 보다 유용한 
정보를 제공할 수 있을 것으로 판단된다. 둘째, 환경과 경제를 통합하는 종합적
인 모형, 환경규제가 새로이 창출하는 환경처리산업의 성장, 환경규제가 가져오
는 환경개선의 편익추정 등에 관한 연구, 그리고 이들 연구를 기반으로 수질규제
에 따른 비용과 편익의 종합적인 비교검토연구 등이 지속적으로 추진되어야 할 
것이다. 셋째, 오염원발생량과 오염원부하량 등에 대한 토지용도별 원단위 작성
을 위한 기초조사연구가 무엇보다 필요하다. 이러한 자료는 목표수질을 달성하
기 위해 지자체에서 지역적 특성을 감안하여 어떠한 정책을 추진하는 것이 보다 
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효율적인가를 판단하는 중요한 토대를 제시해 줄 수 있을 것이다.
3. 맺음말 
지속적인 수질환경개선을 위한 투자에도 불구하고 수질여건의 개선에 어려움
을 겪고 있다. 기존의 환경정책 틀 내에서는 수질기준을 달성하기 어렵다는 판단 
하에 정부는 전국의 4대강유역에 오염총량관리제를 도입하였다. 오염총량관리제
는 오염관리정책의 추진주체가 기존의 중앙정부 주도에서 개별 지자체 중심으로 
변화되어, 개별 지자체가 정하여진 목표수질을 달성하기 위한 오염관리기본계획 
및 시행계획을 수립하고 이행하도록 하는 것이다. 중앙정부는 수계구간별 목표
수질을 정하며, 계획을 수립하는데 따른 기술적 지원과 수립계획에 대한 승인을 
하고, 이행여부를 모니터링하는 역할을 수행한다. 
현재 오염총량관리제의 도입에 따른 주요쟁점과 문제점을 보면, 오염관련자료
와 수문자료의 부족과 부정확성, 그리고 이에 기초하여 산출한 오염부하량의 할
당에 대한 합의가 가장 큰 쟁점이다. 우리나라 수질오염의 주된 오염원은 아직 
점오염원으로 그 비중이 약 60%∼78%로 매우 높게 나타나고 있다. 즉 점오염원
의 비중이 높아 이에 대한 관리가 아직 중요한 실정이다. 그럼에도 불구하고, 비
점오염원까지 포함하는 오염총량관리제의 실시로 인한 개별 지자체의 환경관리
에의 어려움과 경제적 부담의 증가가 또 하나의 쟁점이 될 것으로 예견되고 있다.
오염총량관리제 도입 및 시행시기의 적정성을 미국이나 일본과 비교하여 보
면, 미국은 1970년대에 관련법 조항이 있었으나 2000년대에 들어와서 본격적으
로 적용되기 시작하였다. 미국은 1994년에 소득 2만불을 달성하였고, 현재 4만불
을 넘어서는 시점에 있고 일본도 유사한데 비하여 우리나라는 현재 국민소득이 
1만2천불 수준임을 감안하면, 소득수준의 관점에서 도입시기가 이들 국가에 견
주어 볼 때 빠르다는 점이다. 오염총량관리제를 실시하고 있는 미국의 델라웨어
강유역의 사례를 살펴본 결과, 1990년대 후반에 오염된 수계에 대한 목록을 작성
하였다. 그 후에 대책 수립을 위한 관련 주정부, 유역위원회의 회합, 그리고 위원
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회 내의 전문 기술진의 수질오염모델링, 유해물질자문위원회의 한시적 구성 등 
지속적인 노력을 기울이고 있다. 2000년에 들어와서 전문가집단에 대한 오염총
량관리제의 실행에 대한 의견수렴을 기반으로, 오염총량관리제(TMDL)의 개발
을 위한 3개년 계획을 단계적 접근을 통해 수립하기로 하였다. 오염원의 파악, 
오염원별 삭감량의 확정, 그리고 이행에 따른 계획을 보다 치밀하게 준비함에도 
불구하고 아직도 주민공청회 등에 많은 시간을 할애하고 있다. 전문가들의 견해
는 델라웨어강 유역에 TMDL을 시행하더라도, 수질기준을 맞추는 데는 앞으로
도 최소한 10∼20년 이상이 소요될 것으로 보고 있다. 이 미국사례의 시사점은 
오염총량관리제의 실행이 얼마나 힘들고 어려운 가를 보여주고 있다. 이러한 점
을 고려하여  오염총량관리제의 도입 초기에 있는 우리나라도 지역의 여건과 현
실을 고려한 합리적인 제도로 정착될 수 있도록 보다 많은 노력이 요구된다. 특
히 이 제도 시행에 따른 지역경제에 미치는 영향과 토지이용변화에 대하여 지속
적인 모니터링을 통하여 지역발전과 수질환경개선을 함께 도모할 수 있도록 하
여야 할 것이다.
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  SUMMARY
Impacts of Total Pollution Load Management System
0n the Regional Economy and Land Use Change
Chong Won Kim, Yeong Kook Choi, Jong Yeol Lee
Chapter 1. Introduction
Over the last decades, water quality management in Korea has been driven by the 
control of point sources of pollution and use of effluent-based water quality standards. 
Under this regulations, the quality of the nation's rivers, reservoirs has generally 
improved as wastewater treatment plants and industrial dischargers have to comply 
with effluent-based standards. But still many part of water body are impaired by point 
and non-point pollution. 
The primary objective of this research is to study the impacts of regional economy 
and land use by implementing Total Pollution Load Management System(TPLMS) in 
Korea. To attain the primary objective, this study considers following methodologies: 
Two methods are employed to analyze the impact of regional economy by 
implementing the TPLMS. One is a micro-model using production function and 
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pollution reduction function, the other is a macro-regional economy model. 
The sensitivity analysis is employed for the impacts of the TPLMS on land use 
change. When the amounts of pollutant elimination are assigned at each city under 
the TPLMS, then each city(county) has to make a plan to attain the target of water 
quality standard. We assume that each city treat point source pollutants at first with 
available methods such as sewage treatment and industrial effluent treatment plants. 
What is left from point source pollution treatment is burdens of non-point source 
pollution treatment. At this stage, we consider land use change for the control of 
non-point source pollution.
     
Chapter 2. Current Situations and Issues 
The TPLMS, initiated in the 「Act for water management and upstream region's 
resident support in the Nakdong River, Geum River, Yeongsan․Sumjin River 」, 
recently emerged as a foundation for nation's efforts to meet water quality standards. 
This act specifies the amount of a particular pollutant(BOD) that may be present in 
a water body, allocates allowable pollutant loads and provides the basis for attaining 
and maintaining water quality standards. The act requires that each metropolitan city 
and province establish a comprehensive plan of total pollution management system. 
If waters fail to meet nation's standards, each city should establish an implementing 
plan to comply with water quality standards. 
The major issues and problems related to the introduction of TPLMS are as follows: 
First, there are some insufficient informations such as water flow data, water quality 
data, unidentified delivery path. Second, the ratio of point source pollution is 62.6%∼
78.3% in Korea, so this indicates that a counter plan to reduce point source pollution 
is essential prerequisite. A similar system in U. S. A, Total Maximum Daily 
Loads(TMDL), which focuses on non-point source pollution control contrary to our 
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approach. Third, side effects on regional economy are not sufficiently considered 
before the TPLMS is introduced. Forth, there are insufficient experts to implement the 
TPLMS in local government. 
Chapter 3. Relevant Literature Review 
There are a few reports related to TPLMS in Korea. Main contents of these reports 
are afraid of the burden of responsibility for water quality management. Also, they 
demand alleviation of 「natural reservation area」regulations at upstream regions 
when the water quality meets the nation's water quality standards. Within 10 years of 
the Clean Water Act's passage, significant improvements in water quality were being 
reported by EPA but 30% to 40% of waters still fail to meet state standards in U. 
S. A. Recognition is now widespread that non-point sources are of principal concern. 
Municipal and industrial sources clearly do not predominate, instead, a host of 
non-point sources, in particular from urban and agricultural runoff, loom large. 
Pesticide, fertilizer, and animal waste runoff from agricultural sector is the single 
largest contributor to the impairment of rivers and lakes. If more tight standards to 
point sources is applied, then more burden to industrial activities. That is why U.S.A. 
introduce TMDL programs to control non-point sources pollution. 
 In Japan, Total Maximum Pollution Loads System(similar to TMDL) is applied to 
severely impaired waters such as Tokyo Estuary, Ise Estuary, etc. TMDL system is 
not applied in EU. EU still focuses on point source pollution to improve water quality.
The impacts of environmental regulation on economy are categorized into 
productivity, employment, economic growth, firm location, foreign direct investment, 
industrial structure etc. Researches show various results and suggest some 
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implications. Overall, the results of studies which examine the impact of 
environmental on economy are contrary to each other. Although social costs of 
environmental regulation may be significant, including adverse effects on productivity, 
studies attempting to measure plant location decisions and net growth effects are either 
small, statistically insignificant, or not robust to the test of model specification. 
Grossman and Krueger(1995) shows that economic growth brings an initial phase 
of deterioration followed by a subsequent phase of improvement. Jorgenson & 
Wilcoxen (1990) quantify the cost of pollution controls by reporting the results of 
simulations of the growth of the U.S. economy with and without regulation. The 
results show that pollution abatement has emerged as a major barrier on the economy. 
Unfortunately, they have not attempted to assess the benefits resulting from a more 
clean environment. Porter and Linde(1995) assert that the relationship between 
environmental regulation and industrial competitiveness is not trade-off but 
well-designed environmental regulations might lead to improved competitiveness.   
  The researches which handle the relationship between land use and water pollution 
are very few. Land use is of concern for water quality conditions and aquatic health. 
Walls and McConnell(2004) have reviewed market-based policies, TDRs, PDRs,  and 
development impact fees, to reduce pollutant levels to the Chesapeake Bay in the 
future. They found that a combination of TDRs, PDRs, and development impact fees 
may offer the best options for achieving desirable water quality. Ligtenberg et.al. 
(2004) use multi-agent system to include multi-actor decision making into models of 
land use change. Bacon et al. (2002) use Belief Network Model to make a decision 
for land use change. Belief Network Model is used to estimate what kind of land use 
is the best option with comparing anticipated benefits of each alternative land use. The 
approach is illustrated with a case study of the factors that might influence changes 
from farm land to forestry in marginal upland areas of the UK.            
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Chapter 4. TPLMS and Regional Economy
Two methods are considered to analyze the impact of environmental regulation on 
economy. One is micro-approach using production function and pollution abatement 
technology function of firm. The responses of firms are different according to the 
characteristics of firm's production and pollution abatement technology functions when 
the regulation of water quality is more tightened. If the parameters of production and 
pollution abatement technology functions are all diminishing returns to scale (0<α<1, 
0<δ<1), then the best response of firm is to reduce products. If the parameter of 
production function is diminishing returns(0<α<1) and the parameter of pollution 
abatement technology function is constant returns(δ=1), then the best response of firm 
is to increase products. If the parameters of firm's production and pollution abatement 
technology functions are 0<α<1, δ=1 or α>1, δ=1, then the best response of firm is 
to produce goods without considering pollution regulation level. 
A macro-economic model is considered to capture the impact of environmental 
regulation on gross regional domestic products. A macro model consists of three part, 
production, employment, environment. Each part also consist of several equations and 
total 14 equations are used for the estimation. The case study area is Daegu 
metropolitan city and we focus on the impact of manufacturing industry of the 
enforcing water quality standard. The result of analysis shows that gross regional 
domestic product is reduced by 0.16∼0.18% point if the amount of pollution 
treatment is increased by 1% point owing to the TPLMS.  
 
Chapter 5. TPLMS and Land Use
The impacts of TPLMS on the land use change are analyzed in this section. First, 
we have to reduce the difference between amounts of pollution loads and amounts of 
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pollution discharge allowance. Second, we calculate the maximum amount of 
reduction of non-point pollution in land use using a non-point pollution loads per acre. 
We simulate the land use change to meet the water quality standards in assuming that 
the amount of pollution elimination in land use(non-point source pollution) is given 
by various scenarios.  Cheongju city is selected for the case study because this city 
has well defined GIS data for the analysis. 
The results of research show that Cheongju city will confront the shortage of land 
for urban usage if more than 20% of total pollution reduction are assigned to 
non-point pollution through land use change. This suggest that sustainable 
development of city can be achieved by considering the impact of land use change 
when we assign the amount of reduction of non-point pollution by TPLMS.      
  
Chapter 6. Conclusion 
The results of this study give us some policy implications from point of views such 
as water quality monitoring and data collection, impact on land use and regional 
economy etc. Related to TPLMS's successful implementation, policy suggestions and 
recommendations are categorized in three part as follows: 
The first part is related to TPLMS itself for the more efficient performance. 
Government needs to develop a uniform, consistent approach to ambient monitoring 
and data collection across water basins. A limited budgets make it difficult to 
monitoring all of waters. So, government should endorse statistical approaches to 
defining all waters, proper monitoring design, data analysis, and impairment 
assessment. Monitoring and data collection programs need to be coordinated with 
anticipated water quality and TPLMS modeling requirement. We need to foster experts 
related to TPLMS at the level of central and local government. 
The second part of policy suggestions is based on the results of chapter 4 which 
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deal with economic impacts of TPLMS. The differentiation of standards of regulation 
based on industrial classification and scale of firms should be achieved avoiding 
evenly environmental regulation. If there are lots of administrative burden in carry out 
differentiated regulation, we need to promote to introduce pollution trading system. 
We need to have more flexible system or adjust the time schedule of TPLMS 
implementation through the more comprehensive and quantified analysis of regional 
economic impact of TPLMS.
The third part of policy suggestions are related to land use change. While we 
establish a comprehensive TPLMS plan and implementing TPLMS plan, the burden 
of local government's budget, impact of industry, urban land use pattern etc. should 
be reviewed in advance. 
None of the preceding studies have estimated the impact of regional economy and 
land use of TPLMS from regional macro economic models and land use simulation. 
Therefore, the approaches taken in this study will contribute to the development of 
impact analysis of TPLMS on regional economy and land use change. The limits of 
this study do not have sufficient data owing to the lacks of statistic data related 
pollution investment. So, the results of this study may not be robust in the 
interpretation of econometric analysis. For more concrete analysis, we need to 
accumulate environmental related investment data such as stock and flow investment. 
With the limit of data related land use and regulation policy, we do not suggest the 
most reasonable alternative, instead we suggest the various alternatives, which enable 
decision makers to choose the rational selection for sustainable development  and 
environmental protection.   
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    A  ․   P  ․   P  ․  E  ․  N  ․   D  ․   I  ․   X
  부 록
부록 1. 개별기업 유형별 분석
□ 유형4 : ( 2/1,1 == δα 인 경우)
  AKY =
  BYZ =
  TKC ⋅+⋅= νγ
  2/1TZZ ⋅−=− θ
○ 기업의 이윤함수
  2)( θν
γ
νγ
π
−−−⋅−⋅=
⋅−⋅−⋅=
−⋅=
ZBYY
A
YP
TKYP
CYP
○ F.O.C조건, 
0=∂
∂
y
π
으로부터 기업의 생산량 수준은 다음과 같이 결정됨
   B
Z
A
P
B
Y
−
+−= ][
2 2
2 γ
ν
θ
○ 위의 산출량의 결정식은 오염배출량 규제에 직접적인 영향을 받음을 알 수 
있다. 즉 정부의 규제가 강화될수록 
−
Z 가 적어지면 생산량도 그에 비례하
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여 줄어든다는 것이다.  생산량은  배출허용변화량을 오염물질발생계수(B)
로 나누어 준만큼 줄어든다는 의미이다.
□ 유형6 : ( 2/1,2 == δα 인 경우)
  2AKY =
  BYZ =
  TKC ⋅+⋅= νγ
  2/1TZZ ⋅−=− θ
○ 기업의 이윤함수
  22/12/1 ][)( θν
γ
νγ
π
−−⋅−⋅−=
−−=
−=
ZBYY
A
PY
TKPY
CPY
○ F.O.C. 조건으로부터
  0][2)(2
1
2
2/12/1 =⋅−−⋅−=∂
∂ −− BZBYY
A
P
Y θν
γπ
○ 위와 같은 경우에도 산출량 Y를 단순화시킬 수 가 없어서 P를 비롯한 
BA ,,,, θνγ  값을 주고 −Z 의 값을 변화시킴으로서 산출량 Y의 값이 어떻게 변
화하느냐를 시뮬레이션하여 도출하였다. 재화의 가격 (P)를 “1”(numeraire price) 
으로 하고 A:5, r: 0.5, v:0.4, θ: 0.3, B:0,2 등으로 가정한 뒤, 정부의 오염배출허용
기준을 강화하는데 따른 산출량의 변화를 살펴본 결과, 
−
Z =10 → Y=52, 
−
Z =20 
→ Y=102, 
−
Z =30 → Y=152 등 규제가 강화될수록, 즉 오염배출량이 적을수록 
(오염처리를 많이 할수록) 오히려 생산량을 줄이는 것이 이윤을 보다 극대화할 
수 있음을 보여주고 있다. 
부록   147
□ 유형 7 : ( 1,2 == δα 인 경우)
  
TZZ
BYZ
TKC
AKY
⋅−=
=
⋅+⋅=
=
− θ
νγ
2
○ 기업의 이윤함수
  ][)(
2/1
θν
γ
π
−−−⋅−=
−=
ZBYY
A
PY
CPY
○ F.O.C 조건으로부터
   θ
νγπ BY
A
P
Y
⋅−⋅−=∂
∂ − 2/1)(
2
1
○ 기업이 이윤을 최대화할 수 있는 생산량은 다음과 같다.
   
2)]2)([(
1
γθ
ν ABP
Y ⋅−
=
 
○ 위의 생산량은 오염규제수준과 관계없이 결정됨을 알 수 있다.즉 유형 7과 
같은 기업은 정부의 환경규제강화와 관계없이 생산량이 일정하다는 의미이다. 
□ 유형 8 : ( 2,2 == δα 인 경우)
2
2
TZZ
BYZ
TKC
AKY
⋅−=
=
⋅+⋅=
=
− θ
νγ
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○ 기업의 이윤함수
  
2/12/12/1 ][)( θν
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−−−⋅−=
−=
ZBYY
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PY
CPY
○ F.O.C 조건으로부터,
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θθ
νγπ
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Y
○ 위의 경우에도 앞서와 같이 단순히 해를 구하기 어려워 앞에서와 같은 방법
으로 분석(calibration)한 결과 (
−
Z =30 → Y=150, 
−
Z =20 → Y=100, 
−
Z =10 → Y=50 
등)으로 나타나 오염규제가 강화될수록 생산량을 축소하는 것이 기업의 이윤을 
최대화 하는 대응전략임을 알 수 있다. 
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부록 2. 오염원별 산출방법 및 배수구역별 오염배출부하량
1) 오염원 분류체계의 검토
(1)오염총량관리제의 오염원 분류체계
오염총량관리제에서의 오염원 분류는 오염발생의 특성에 따라 그룹으로 묶어 
생활계, 축산계, 산업계, 양식계, 토지계, 매립계 등으로 분류되며 각 계별 오염원
은 특성에 따라 다시 점오염원과 비점오염원으로 분류된다.
오염배출부하량의 산출은 각 오염원 그룹별로 수행하고 지역의 오염배출 총량
은 오염원 그룹별로 산출된 오염배출부하량을 합산하여 산출한다.
(2)오염원 분류체계의 검토
오염총량관리제에 의한 토지이용영향분석을 위하여 오염총량관리제의 오염원 
분류체계를 검토하면 다음과 같다. 오염총량관리제의 오염원 분류체계의 특성은 
오염발생량을 추정하기 용이한 형태로 오염원을 그룹화한다. 생활계 오염의 내
용은 지역인구가 주거지 및 생산활동 장소에서 발생시키는 오염이며, 산업계는 
제조업에 대하여 고용자에 의한 오염발생을 제외한 생산과정에서 발생되는 오
염, 토지계는 토지자체가 발생시키는 오염으로 지목별 토지이용에 따라 발생되
는 오염을 가리킨다.
2) 청주시 오수발생유량 및 오염발생부하량 산정
 오수발생유량 및 오염배출부하량 산출은 생활계, 축산계,  
 산업계, 양식계, 매립계, 토지계 등 6개 부문으로 나누어 산출
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(1) 생활계
①생활계의 오염발생부하량을 결정하는 요인
지역의 가정 및 영업인구와 이들 요소들에 의하여 사용되는 물의 양이 오염배
출부하량을 결정하는 요인이 된다. 이 중 영업인구는 실제 자료가 생산되지 않으
므로 영업인구의 대체변수로서 영업인구의 활동 장소에서의 물 사용량을 이용한
다.
②인구
청주시의 총인구는 2002년 현재 약 60만명이다.
<부표 2-1> 청주시 인구현황 (2002년)
배수구역 인구수(명) 인구수%
계 606,305 100.00%
명암배수구 13,278 2.19%
무신배수구 79,668 13.14%
발산배수구 17,462 2.88%
석남천배수구 290,784 47.96%
수곡배수구 103,011 16.99%
영운배수구 37,227 6.14%
월운천배수구 49,232 8.12%
율량배수구 15,643 2.58%
③ 생활계 물사용량
청주시에서 1일에 사용되는 생활계 물사용량 은 약 14만m3이며 배수구역별 
생활계 물사용량은 거의 인구와 비례하는 것으로 나타나고 있으며, 석남천 배수
구역에서 1일 약 8만5천톤, 수곡 배수구역에서 약 1만8천여톤, 무신 배수구역에
서 1만4천여톤의 생활계 물소비가 이루어지고 있다.
부록   151
<부표 2-2> 배수구역별 생활계 물사용량 현황
       (단위: m3/일)
배수구역 배수구역별합계 가정용 업무용 영업용
욕탕
1종
전용
공업용
혼합
1종
혼합
2종
총합계 140,674 83,366 11,555 14,582 1,859 25,016 2,016 2,280 
명암배수구 2,405 1,890 157 202 86 0 36 34 
무신배수구 14,067 7,297 1,542 4,073 401 0 287 467 
발산배수구 3,085 2,615 151 277 7 0 12 23 
석남천배수구 85,228 42,551 7,017 7,248 768 25,016 1,269 1,359 
수곡배수구 18,478 15,577 1,183 1,207 185 0 155 171 
영운배수구 6,576 5,199 450 636 125 0 81 85 
월운천배수구 10,660 8,106 1,041 916 287 0 173 137 
율량배수구 175 131 14 23 0 0 3 4 
(2) 생활계 오염발생량 산출
①생활계의 오수발생유량 산정방법
생활계 오수발생은 가정생활에서의 가정인구가 발생시키는 오수와 영업활동
에서 영업인구가 발생시키는 오수발생량으로 나누어 산정한다. 이들 오수에 대
하여는 다시 별도의 처리가 요구되는 분뇨와 관련된 유량과 기타 잡배수에 의한 
유량을 분류하여 산출한다.
생활계 오수발생유량 산정은 따라서 다음과 같이 가정인구와 영업인구에 의한 
오수발생유량을 합하여 산정한다.
생활계분뇨발생유량 = 가정인구분뇨발생유량 + 영업인구분뇨발생유량
생활계잡배수발생유량 = 가정인구잡배수발생유량 + 영업인구잡배수발생유량
생활계발생유량 = 가정인구오수발생유량 + 영업인구오수발생유량
생활계 가정인구 오수발생유량은 가정인구수에 분뇨발생유량원단위를 곱하여
산정하며 잡배수발생유량은 잡배수사용유량에 오수전환율을 곱하여 산정한다.
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가정인구분뇨발생유량 = 가정인구수×가정인구분뇨발생유량원단위
가정인구잡배수발생유량 = 잡배수오수전환율×(가정인구사용유량 - 가정인구분뇨발생유량)
가정인구오수발생유량 = 가정인구분뇨발생유량 + 가정인구잡배수발생유량
생활계 영업인구 오수발생유량은 영업인구분뇨발생유량과 영업인구잡배수발
생유량을 합하여 산정한다. 영업인구의 분뇨발생유량은 영업인구 사용유량에 분
뇨발생유량비를 곱하여 산정하며, 산정방법은 다음과 같다.
영업인구분뇨발생유량 = 영업인구사용유량 × 영업인구분뇨발생유량비
영업인구잡배수발생유량 = 잡배수오수전환율×(영업인구사용유량 - 영업인구분뇨발생유량)
영업인구오수발생유량 = 영업인구분뇨발생유량 + 영업인구잡배수발생유량
<부표 2-3>  생활계 분뇨발생유량원단위, 분뇨발생유량비 및 
잡배수오수전환율
구  분 가정인구 분뇨발생유량원단위(㎥/인/일)
영업인구 분뇨발생유량비
( - )
잡배수오수전환율
( - )
시 가 화 0.00115 0.006 0.88
비시가화 0.00134 0.006 0.88
  
 
②생활계의 발생부하량 산정방법
생활계 오염발생부하량도 가정인구가 발생시키는 발생부하량과 영업활동에서 
영업인구가 발생시키는 발생부하량으로 나누어 산정하고 가정인구와 영업인구
에 의한 발생부하량을 합하여 다음과 같은 방법으로 산정한다.
생활계발생부하량 = 가정인구발생부하량 + 영업인구발생부하량
생활계분뇨발생부하량 = 가정인구분뇨발생부하량 + 영업인구분뇨발생부하량
생활계잡배수발생부하량 = 가정인구잡배수발생부하량 + 영업인구잡배수발생부하량
가정인구의 발생부하량은 가정인구에 발생부하원단위를 적용하여 산정하였으
며 산출방법은 다음과 같다.
가정인구발생부하량 = 가정인구수 × 가정인구발생부하원단위
가정인구분뇨발생부하량 = 분뇨발생부하비 × 가정인구발생부하량
가정인구잡배수발생부하량 = (1 - 분뇨발생부하비) × 가정인구발생부하량
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<부표 2-4>  생활계 가정인구 발생부하 원단위 및 분뇨발생부하비
구     분
가정인구 발생부하원단위(g/인/일) 분뇨발생부하비
BOD T-N T-P BOD T-N T-P
시 가 50.7 10.6 1.24
0.45 0.8 0.8
비시가 48.6 13.0 1.45
영업인구의 발생부하량은 오수발생유량에 오수발생농도를 곱하여 산정하고, 
오수발생농도에 대한 실측자료가 없는 경우 부록 <부표 1>의 표준발생농도를 이
용하여 다음과 같은 방법으로 산정한다.
영업인구발생부하량 = 영업인구오수발생유량 × 영업인구오수발생농도
영업인구분뇨발생부하량 = 분뇨발생부하비 × 영업인구발생부하량
영업인구잡배수발생부하량 = (1 - 분뇨발생부하비) × 영업인구발생부하량
다음은 청주시의 가정인구 발생부하량과 영업인구 발생부하량을 계산한 것이
다.
가정인구발생부하량은 각 동별 시가화 유형에 따라 인구수와 발생부하원단위
로 산정한다.
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<부표 2-5> 청주시 가정인구 발생부하량               
행정동 시가화유형 총인구 가정인구발생부하원단위
가정인구발생부하량 
(단위：g/일)
합  계 - 606,305 - 30,700,650 
금천동 시가 32,357 50.7 1,640,499 
내덕제1동 시가   13,817 50.7 700,521
내덕제2동 시가  15,314 50.7 776,419
성안동 시가 9,840 50.7 498,888
영운동 시가  14,542 50.7 737,279
오근장동 비시가   4699 48.6 228,371
용담.명암.산성동 비시가   139 48.6 6,755 
용담.명암.산성동 시가   4,753 50.7 240,977 
용암1동 시가 16,901 50.7 856,880
용암2동 시가  39,905 50.7 2,023,183 
용암2동 비시가    1,325 48.6 64,395 
우암동 시가 16,586 50.7 840,910 
율량.사천동 비시가   2,553 48.6 124,075
율량.사천동 시가 45,281 50.7 2,295,746 
중앙동 시가  9,085 50.7 460,609
탑대성동 시가 14,415 50.7 730,840
가경동 시가  40,035 50.7 2,029,774 
강서제1동 비시가    3,637 48.6 176,758 
강서제1동 시가 16063 50.7 814,394 
강서제2동 비시가 3377 48.6 164,122
강서제2동 시가  1,723 50.7 87,356
모충동 시가 23,252 50.7 1,178,876
복대1동 시가 31,640 50.7 1,604,148 
복대2동 시가 24,682 50.7 1,251,377 
봉명2.송정동 시가 23,377 50.7 1,185,213
봉명1동 시가 13,625 50.7 690,787 
사직제1동 시가  11,052 50.7 560,336 
사직제2동 시가 14,302 50.7 725,111
사창동 시가  17,775 50.7 901,192 
산미분장동 비시가 2317 48.6 112,606
산미분장동 시가 46768 50.7 2,371,137
성화.개신.죽림동 비시가    531 48.6 25,806 
성화.개신.죽림동 시가 23554 50.7 1,194,187
수곡1동 시가 20,809 50.7 1,055,016 
수곡2동 시가 21,774 50.7 1,103,941
운천.신봉동 시가 24,500 50.7 1,242,150
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영업인구발생부하량은 각 동별 5개의 업종에 따라 계산한다. 다음은 예로 
금천동의 5개 업종에 따라 영업인구 발생부하량을 산정한 것이다.
<부표 2-6> 5개 업종별 영업인구발생부하량 산정 예시 
행정동 업종  총사용량(m3/일) 
영업인구
분뇨발생
유량
영업인구
잡배수발
생유량
영업인구
오수유량
영업인구
오수농도
영업인구
발생부하량
(단위：g/일)
금천동 업무용 174 1.04  152.07  153.11 100 15,311 
금천동 영업용 442  2.65  386.41 389.06 250 97,266 
금천동 욕탕1종   11   0.07  9.87  9.94 100 994 
금천동 혼합1종     50  0.30  43.31  43.61 150 6,541 
금천동 혼합2종   85  0.51  74.65  75.17 150 11,275 
 
위와 같은 방식으로 29개 행정동을 각각 5개 업종별로 발생부하량을 계산
하였으며, 그 5개 업종별 발생부하량을 합하여 각 행정동별 영업인구발생
부하량을 보면 다음과 같다.
<부표 2-7> 청주시 영업인구발생부하량 
읍면동
(행정동)
 총사용량
(m3/일) 
영업인구
분뇨
발생유량
영업인구
잡배수
발생유량
영업인구
오수유량
영업인구
발생부하량
(단위：g/일)
합계 39,595 239 34,637 34,870 6,058,774
금천동   762      5      666  671 131,387 
내덕 제1동     831    5     727 732 140,769 
내덕 제2동     927    6      811 816 120,955 
성안동    3,655   22    3,197   3,219 653,792 
영운동 601    4 526    530 103,411 
오근장동    319    2    279    281 48,560 
용담, 명암, 산성동    242   1    212     213 36,447 
용암1동  984    6     861     867 136,797 
용암2동    2,760    17  2,415 2,431 388,725 
우암동    1,314   8 1,150    1,157 216,136 
율량, 사천동    1,551   9    1,357  1,366 266,197 
중앙동    1,575   9    1,378  1,387 269,409 
탑, 대성동   501   3      438    441 69,781 
가경동   1,785   11   1,561   1,572 303,852 
강서 제1동   746  4    652  657 122,188 
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가정인구와 영업인구의 발생부하량을 계산한 결과 가정인구발생부하량은 
36,760kg/일, 영업인구발생부하량은 6,059kg/일이며, 그 비율은 다음과 같다.여
기에서 계산값과 실측값의 오차가 발생하므로 계산값의 비율을 실측값에 적용하
여 실제 가정인구와 영업인구의 발생부하량은 실측값(청주시 오염배출 부하량 
추정자료, 한국환경정책평가연구원, 2004)을 사용한다.
<부표 2-8> 가정인구와 영업인구 발생부하량 비율
구  분
생활계 가정인구 영업인구
발생부하량
(kg/일) 비율
발생부하량
(kg/일) 비율
발생부하량
(kg/일) 비율
계산값 36,760 100%(1) 30,701
80%
(0.835) 6,059
20%
(0.165)
실측값 35,264 100%(1) 29,452
80%
(0.835) 5,812
20%
(0.165)
(2) 축산계 오염발생량 산출
①청주시 가축사육 현황
청주시 일원에서의 가축사육 특성은 수곡지역은 가금류의 사육에 특화되어 있
강서제2동    911    5  797 802 99,550 
모충동    1,156    7  1,011   1,018 166,542 
복대1동   1,547   9    1,353 1,362 272,182 
복대2동   1,601   10   1,401   1,410 251,926 
봉명2.송정동 3,659   22   3,201 3,222 510,113 
봉명1동  1,038   6    908    914 170,965 
사직제1동    1,276  8   1,117   1,124 162,996 
사직제2동   488   3   427   429 77,083 
사창동    1,709   10   1,495  1,505 309,545 
산미분장동   2,149   13   1,880   1,893 295,002 
성화.개신.죽림동    2,697  16   2,359  2,376 272,100 
수곡1동   591   4   517  521 94,975 
수곡2동   619    4   541    545 99,379 
운천.신봉동  1,600   10   1,400 1,409 268,013 
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으며, 발산, 석남천, 월운천 배수구역에서는 젖소, 한우 및 돼지 등의 사육이 많이 
이루어지고 있다. 
<부표 2-9> 배수구역별 가축사육수
(단위: 두수) 
배수구역 배수구역별합계 돼지 젖소 한우 가금(닭,오리)
계 12,985 1,003 312 146 11,524 
명암배수구 31 14 0 17 0 
무신배수구 0 0 0 0 0 
발산배수구 488 168 32 21 267 
석남천배수구 840 599 122 48 71 
수곡배수구 11,089 1 1 0 11,087 
영운배수구 186 50 1 58 77 
월운천배수구 312 157 155 0 0 
율량배수구 39 14 1 2 22 
②축산계 오수발생유량 산정
축산계의 오수발생유량은 청주지역의 가축사육 농가에 대한 가축 사육두수 조
사 결과를 바탕으로 이에 가축종류별 발생유량원단위를 곱하여 산한다. 오수발
생유량은 축산폐수 발생유량과 축산고형물 발생유량으로 나누어 산정하였으며 
산정방식은 다음과 같다.
축산폐수발생유량 = Σ(축종별사육두수 × 축종별축산폐수발생유량원단위)
축산고형물발생유량 = Σ(축종별사육두수 × 축종별축산고형발생유량원단위)
축산계발생유량 = 축산폐수발생유량 + 축산고형물발생유량
<부표 2-10> 축종별 발생유량 원단위
     (단위: m3/두/일)
구분 젖소 한우 말 돼지 산양․사슴 개 가금
계 0.0456 0.0146 0.0097 0.0086 0.0007 0.0011 0.00008
폐수발생유량 0.0259 0.0065 0.0043 0.0074 0.0005 0.0008 0
고형물발생유량 0.0197 0.0081 0.0054 0.0012 0.0002 0.0003 0.00008
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③축산계 발생부하량 산정
축종별 사육두수에 <부표 2-11>의 발생부하 원단위를 이용하여 다음과 같은 
방법으로 산정
축산폐수발생부하량 = Σ(축종별사육두수 × 축종별축산폐수발생부하원단위)
축산고형물발생부하량 = Σ(축종별사육두수 × 축종별축산고형발생부하원단위)
축산계발생부하량 = 축산폐수발생부하량 + 축산고형물발생부하량
<부표 2-11> 축산분뇨 발생부하원단위
(단위: g/두/일)
항목 구분 젖소 한우 말 돼지 양․사슴 개 가금
BOD
계 556 528 259 109 10 18 5.2
폐수 117 67 30 32 3 4 0
고형물 439 461 229 77 7 14 5.2
TN
계 161.8 116.8 77.6 27.7 5.8 8.4 1.1
폐수 63.5 40.0 26.7 14.9 4.2 5.4 0
고형물 98.3 76.8 50.9 12.8 1.6 3.0 1.1
TP
계 56.7 36.1 24.0 12.2 0.9 1.6 0.4
폐수 10.7 3.5 2.3 3.3 0.2 0.3 0
고형물 46.0 32.6 21.7 8.9 0.7 1.3 0.4
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<부록 그림 2-1> 배수구역별 축산계 오수발생유량 및 BOD 발생부하량
(3) 산업계 오염발생량 산출
산업계의 오염발생부하량은 업체별 폐수발생유량을 조사하여 발생유량에 오
염농도를 적용하여 산출하도록 되어 있으며 오염농도에 대한 실측치가 없는 경
우 업종별 표준발생농도를 적용하도록 되어 있다. 청주시의 경우는 업체별 폐수
발생량은 조사되었으나 폐수의 오염농도 실측치가 없으므로 조사결과에 <부표 
2>의 표준발생농도를 적용하여 다음과 같은 방법으로 산정한다.
산업계발생부하량 = Σ(업종별폐수발생유량 × 업종별폐수발생농도)
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<부록 그림 2-2> 청주시 종별 사업체 분포
(4) 양식계 오염발생량 산출
청주시의 양식장은 2개소로서 양식어종은 향어와 미꾸라지를 양식하고 있으
며 양식방식은 각각 유수식 및 도전식방식이다. 
양식장의 면적은 각각 161.5 및 136.9m2이며, 양식계의 오염발생부하량은 사
료투여량 자료가 확보된 경우 양식장의 월별 사료투여량(kg/월)에 발생부하비를 
적용하여 다음과 같은 방법으로 월별로 산정하도록 되어 있다.
     양식계발생부하량=
발생부하비×월사료투여량
월간일수(= 28,29,30,31)
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<부표 2-12> 양식장 사료투여량 대비 발생부하비
BOD5 T-N T-P
0.25 0.05 0.013
사료투여량 자료가 조사되지 않았을 때에는 양식장의 시설면적에 <부표 1-2>
의 시설면적기준 발생부하원단위를 적용하여 다음과 같은 방법으로 산정하도록 
지침이 작성되어 있으며, 청주시의 경우 사료투여량 자료가 조사되지 않았으므
로 이 방법을 적용한다.
양식계발생부하량=시설면적×발생부하원단위
(5) 토지계 오염발생량 산출
청주지역의 지목별 토지이용현황을 살펴보면 <표 2-17>에서 보는 것과 같이 
대지가 약 37%, 임야가 약 30%를 차지하고 있으며 그 다음으로 답이 약 17%를 
차지하고 있다. 
<부표 2-13> 지목별 토지이용 현황
                                                   (단위: ha)
구분 합계 전 답 임야 대지 기타
면적 15,333 1729 3046 4705 2132 3721
토지계 오염발생량 산출은 각 지목별 면적에 <표 2-18>의 지목별 연평균 발생
부하 원단위 및 강우배출비를 적용하여 다음의 산식으로 월별 발생부하량을 산정
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토지계발생부하량=∑(지목별면적×지목별연평균발생부하원단위×강우배출비)
    강우배출비=0.1+0.9
연간일수(= 365,366)×월유효강우량비
월간일수(= 28,29,30,31)  
     월유효강우량비= 10mm/
일 이상 강우고의 강우량 월합계
10mm/일 이상 강우고의 강우량 연합계
주 : - ‘전’은 지목별 면적중 전과 과수원을 포함
     - ‘대지’는 대지, 공장용지, 학교용지, 도로, 철도용지, 체육용지
       (골프장 제외), 유원지, 종교용지, 사적지를 포함
     - ‘기타’는 광천지, 염전, 제방, 구거, 유지, 수도용지, 공원, 묘지, 
       잡종지를 포함
<부표 2-14> 토지계 지목별 연평균발생부하원단위
(단위: kg/일, ha)
지목 원단위
전 0.02 
답 0.02 
임야 0.01 
대지 0.86 
기타 0.01 
<부록 그림 2-3> 토지계 BOD발생부하량
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3) 청주시 2002년, 2010년 토지계 용지별 면적
2002년의 용도지역별 면적(2021년 청주도시기본계획)과 토지계의 용지별 면적
이 차이가 있으므로 그 비율을 2010년의 용도지역 면적에 적용하여 2010년의 토
지계 용지별 면적을 산정하였다.
<부표 2-15> 2002, 2010 토지계 용지별 면적
구 분
2002년 2010년
용도지역 
면적
토지계 
용지별 면적 비율
용도지역 
면적
토지계 
용지별 면적
주거용지 1,868 3,070 1.6 2,875 4,456 
상업용지 265 373 1.4 371 501 
공업용지 411 566 1.4 505 682 
녹지용지 12,789 11,324 0.8 11,582 9,694 
합계 15,333 15,333 15,333 15,333 
